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Introduccion general.

El trabajo que se presenta en esta memoria de tesis ha sido desarrollado bajo
la participacidn en dos proyectos de investigacion en los que la UEI de Ultrasonidos
del Instituto de Actstica del CSIC ha tomado parte. El primero de ellos el proyecto
BRITE N° 3009-89, denominado "Application of ultrasonics in the physico
chemical cleaning of textiles in domestic washing-machines", en el que
colaboramos con las empresas UNILEVER (Vlaardingen -Holanda-) y CIAPEM-
THOMPSON (Lyon -Francia-). El segundo de ellos, financiado por el plan nacional
de I+D, dentro del programa de Automatizacién avanzada y robdtica CICYT-
ROB91, N° 0723, denominado "Métodos y tecnologias para inspeccion
automatizada mediante ultrasonidos”.

Con motivo del proyecto BRITE se estudiaron los fenémenos de transmision
y reflexion de la energia ultrasonica en las intercaras agua-aire-tejidos, asi como las
caracteristicas de la propagacién en dichos medios porosos y trifasicos, poniendo
especial énfasis en la influencia de los contenidos de gas en el fluido sobre la
propagacion y sobre los fendmenos de reflexiéon y transmision en la superficie de
esparacion entre el medio poroso y el agua.

En el marco del segundo proyecto, el interés se centrd en la aplicacion de
técnicas ultrasonicas para ensayos no destructivos. Habia un interés especial en el
disefio de modelos tedricos para la propagacion en materiales de interés tecnologico,
como son los materales compuestos, y en particular en los compuestos
precisamente de tejidos. Este aspecto permitié ampliar las técnicas desarrolladas en
el primer proyecto, para el estudio de fenémenos de dispersion (scattering) por
inclusiones, fallas o precipitados en el seno de materiales porosos e inhomogeneos.

El desarrollo del trabajo se centra en el marco de la teoria de M. A. Biot, la
cual estudia la propagacién de una onda aciistica en un solido poroso saturado por
un fluido. El interés de este tipo de materiales es tan importante como amplio, ya
que son objeto de continuo estudio dentro del campo de los absorbentes acusticos,
los sedimentos marinos, los materiales compuestos, la acustica médica (p. e. los
huesos), prospecciones geofisicas, etc.

Uno de los aspectos mas interesantes, y desconocidos de esta teoria de Biot,
es la prediccion de la existencia de dos modos longitudinales (ondas de Biot) que se
propagan a diferente velocidad en el seno de dichos medios porosos. Ambos modos
los denominaremos: modo longitudinal rapido (MLR) y modo longitudinal iento
(MLL).

Dicha doble propagacion longitudinal ha sido muy escasamente observada, y
algunos aspectos como los fenémenos de reflexion y transmision en discontinuidades
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medio poroso-medio continuo, o los fendmenos de dispersién y conversion de la
energia de un modo al otro, continian aun hoy practicamente desconocidos tanto a
nivel tedrico como experimental.

De &sta forina, y*aunqué en-el seno de dos proyectos de investigacién muy
concretos, el desarrollo tanto teérico como experimental del trabajo aqui expuesto
presenta importantes aportaciones de caracter bastante general que permiten un
mejor conocimiento de la acistica de los medios porosos, y que abren la posibilidad
de postenores aphcacxones en d:ferentes campos y con diversas aphcamones

Hagamos; ahora, una breve presentaci()n de las materias que se presentan en
cada uno de‘los tres capitulos en los que se ha estructurado el trabajé.

En el capitulo 1° Generalizacion de la teoria de Biot, se expone, en primer
lugar dicha teorfa, tal y como fue formulada en un principio, para luego dar paso a
diversas generalizaciones que se han desarrollado en el seno del trabajo lievado a
cabo. En particular, resultan de especial importancia, 1a aplicacién de la teoria a Ia
caracterizacion de materiales porosos anisétropos (1.3), el estudio de los fendmenos
de reflexion y transmision en una superficie de separacion entre un medio poroso y
un medio elastico y continuo (1.4) v el estudio de la dispersién (scattering) en el
seno de un medio poroso (1.5 'y 1.6).

En el capitulo 2° Materiales porosos de tipo fibroso, caracterizacion
mecdnica y aciustica, se presénta la aplicacién de la teoria de Biot y dé las
generalizaciones que fueron presentadas en el capitulo 1° al caso de materiales
porosos de tipo fibroso, y mas concretamente, al caso de matertales textiles, El
interés en ‘este tipo de matenales se origina en los estudios asoc1ados al pnm%ro de
los dos proyectos de ' investigacion mencmnados aunque postériormente se
encuentra que la.s especmles caracteristicas de estos medios son de un interés
singular en el campo del desarrollo del conocimiento de la acistica de los medios
porosos. Los- med1os a “estudiar son detalladamente descritos, y todas las
propiedades que son necesarias para su posterior anahsls son determinadas, bien de
forma concreta o bien dentro de un rango de variacién, Para éstas se desarrolla un
estudio paramétrico que permite conocer la sensibilidad del comportamiento
actstico de los materiales a estudiar en funcién de sus caractenstxcas Finalmente, se
presenta un‘detallado estudio del comportannento de la funcién de transferencia de
diversos tlpos de medios, que serd de gran utilidad para la comparacién teonco—
experimental que se desarrollara en el capitulo 3°

En el capitulo 3° Andlisis experimental del medio poroso, se presentan los
' resultados experimentales obtenidos para diversas condiciones de trabajo con tres
tipos diferentes de muestras, ta.uto en inmersion acuosa, como en aire. Inicialmente,
se presentan las tecmcas espectrales de medida empleadas, asi como los diversos
dispositivos’ emplea.dos Enségundo lugar, se presentan las medidas realizadas, y
diversas comparaciones con los resultados tedricos que se habian obtenido en el
capitulo 2°. Un especial énfasis se pondra en el andlisis de la presencm de una
- tercera fase (gaseosa) en el interior de las muestras, . para el caso de inmersién
acuosa. Las diferentes conﬁguracmnes de burbu]as que pueden localizarse en el
interior del medio poroso, da higar a comportamientos actsticos muy diferentes, por
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lo que cada caso serd analizado en detalle, tanto en el dominio del tiempo como en
el de la frecuencia.

El trabajo viene complementado por tres apéndices. En el primero, se
presenta un glosario de simbolos que puede resultar aclaratorio en la lectura de la
memoria. En el segundo, se muestra una derivacién rigurosa de las condiciones de
contorne empleadas en el desarrollo mostrado en la seccién 1.4, a partir de las
condiciones de contorno empleadas clasicamente por otros autores. En el tercero, se
muestran los resultados obtenidos al aplicar el modelo teérico aqui desarrollado a
casos experimentales que fueron estudiados por otros autores. El objetivo es
mostrar la aplicabilidad de la teoria y las posibilidades de extension a otros campos
de aplicacion.

Por dltimo, hay que indicar que en la redaccion del trabajo, se ha empleado
para la traduccion del término inglés scatfering el término castellano dispersion.
Esto puede, en algunos casos, inducir a error, ya que el fendémeno de la dispersion se-
asocia a la variacidn de la constante de propagacion con la frecuencia, y no solo a
los fendémenos de scattering. Por este motivo,,y al no encontrar una traduccién
mejor, se ha empleado el término dispersion para referimos a ambos fendmenos, de
tal forma que cuando la nomenclatura pueda inducir a error, se incluye el término
inglés entre paréntesis.



Capitulo 1° Generalizacion de la teoria de Biot.
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L1 Introduceid

En este capitulo se abordaran los aspectos tedricos de la propagacién de una
onda acustica en’ el seno de un medio poroso. Como seguidamente se explicara, los
materiales a estudiar son solidos porosos tanto saturados como parcialmente
saturados por un fluido. Los poros presentes en el interior del sélido constituyen
una red conexa, de forma que el fluido puede moverse en su interior, asi como
también el solido constituye un medio consolidado. Asi mismo, la longitud de onda
debera ser mucho mayor que el tamafio caracteristico de los poros. Ejemplos
caracteristicos de estos materiales, son los absorbentes acusticos, los fondos
marinos, algunos tipos de materiales compuestos, etc.

Una de las teorias que mas exitosamente se ha empieado para el estudio de
este tipo de materiales, es la teoria de M. A. Biot, que se puede consultar, al menos
en su parte esencial, en las referencias [1-8]. En el seno de esta teoria es en donde se
puede enmarcar el trabajo que va a ser presentado tanto en este capitulo, como en la
globalidad del trabajo.

Por este motivo, comenzaremos con una exposicion, lo mas detallada
posible, de los apectos fundamentales de la teoria de M. A. Biot. Abordaremos
tanto los aspectos basicos, desarrollados en los primeros afios por el propio Biot, asi
como las aportaciones mas recientes de otros autores, que resultan interesantes para
los objetivos del trabajo que se va a exponer. Estos aspectos se recogen en la
seccion 1.2, que bajo el titulo de "Formulacidn de la teoria de Biot", presenta de
forma clara y concisa todos los conceptos, hipotesis, vy resuitados que la teoria de
Biot proporciona, y que resultan fundamentales para la posterior comprension de las
contribuciones de este {rabajo, tanto en el aspecto teénco como expenmental.

En ]a seccidn 1.3, y bajo el titulo inicial de "Generalizacion de la teoria (1)",
se aborda, primeramente, una formulacion alternativa del modelo de propagacion de
una onda acustica en el seno de un medio poroso. Como se hizo en el capitulo
anterior, se presenta una descripcion, aunque esta vez mucho mas escueta, de dichos
modelos tebricos, tal y como han sido empleados por diversos autores, hasta ahora.
La contribucién de este trabajo, radica en la realizacion de un estudio comparativo
entre ambos planteamrentos, lo cual permite para el caso de medios porosos de
geometria simple, la obtencion de las constantes elasticas del medio. En el caso de
medios porosos isdtropos, estas constantes pueden ser obtenidas por otros
procedimientos, por lo que se presentara un estudio comparativo entre los
resultados de ambos. Para el caso de materiales anisdtropos, no-existe ningin
procedimiento alternativo, por lo que el método aqui presentado es el Unico que
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permite obtener las constantes elasticas de un material poroso y anisétropo, de una
forma rigurosa y exacta.

Uno de los aspectos tedricos que no fueron desarrollados inicialmente en ia
teoria de M. A. Biot, vy que incluso hasta nuestros dias, a pesar de su importancia, a
pasado desapercibido, son los fenomenos de reflexién y transmisién en la superficie
“de,_ separacion entre un medio poroso, y un medio no poroso (en particular, un
flisido). En la seccion 1.4, y bajo el titulo inicial de "Generalizacién de la teoria (2)",
se abordaran estos aspectos de forma onginal, de tal modo que sera posible calcular
la amplitud del campo tanto reflejado como transmitido. Se desarollard un
procedm:uento que permita conocer en detalle lo que sucede en el interor de medio
: poroso de forma que se podra calcular la energia asociada con cada modo de
' propagacmn presente en el mtenor ‘del material, quedando asi resuelto el problema
- dé 1a- conversion de modos, lo cual’ tambxen puede ser empleado para la prediccion
"de'la observabilidad de los distintos {nodos de propagacion predichos por Biot.

En la seccion 1.5 “Genéraliéacién de la teoria (3)", se presenta una de las
“¢ontribuciones de este trabajo que a nuestro jmcm de mayor importancia resulta.
' Esto’es, el désarrollo’ de un modelo teérico, que permite el estudio de la dispersion
de una onda acustica, que se propaga en el interior de un medio poroso, producida
ésta por un dlspersor esférico. Este es un aspecto que no habia sido estudiado
‘previamente; 'y que’ responde a la realidad de gran nimero de situaciones
’expenmentales por lo que resulta de gran importancia, no sélo por la novedad, si
no que tambten por la aphcablhdad a situaciones reales. La tltima seccion de este
capitulo sé' *dédica a la presentacion de algunos resultados numéricos que pueden ser
obtenidos mediante el modelo tedrico que se presenta en 1.5, En particular, resulta
interesante observar como la dlsperswn en un medio poroso se asemeja a la

) "dlsperswn en un mecho ‘continué, cuando los diferentes modos de propagacmn

N -predlchos por Biot se encuentran desacoplados.
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1.2.a. Introduccion.

El modelo tedrico que va a ser presentado en este apartado fué desarrolfado,
al menos en su parte esencial, por M.A. Biot entre los afios 1954 y 1962. En las
referencias [1-7] se incluyen los trabajos méas importantes del autor, que,
precisamente, son aquellos sobre los que nos hemos basado en esta presentacion.
No obstante, en [8] puede consultarse una bibliografia mas exhaustiva de este autor
con respecto a este tema.

La teoria que nos ocupa, es un modelo matematico que intenta describir la
propagacion de una onda acustica, plana y monocromatica, en el interior de un
solido poroso que se haya saturado por un fluido simple. Los poros en el interior del
matenal estan interconectados, por lo que el fluido es capaz de moverse libremente
en su interior. El rozamiento que se produce entre ambas fases da lugar a las
pérdidas introducidas por el modelo, que son claramente de origen viscoso. La
teoria estd formulada en términos macroscopicos, tanto de desplazamientos
promediados sobre cada una de las fases, como de velocidades promediadas. Estos
promedios se realizan sobre volimenes de dimensiones caracteristicas mucho
mayores que las dimensiones de los poros. De esta forma el tamafio de poro medio
debe ser mucho menor que la longitud de onda, no s6lo para que el planteamiento
sea consistente, sino que también para que los efectos de dispersidbn geométrica
(scattering) puedan ser despreciados tal y como lo hace esta teoria. Por ultimo, el
medio se supone infinto, de forma que la existencia de discontinuidades no es
contemplada.

En un principio, la teoria fue desarrollada fundamentalmente, para el estudio
de fondos marinos, y prospecciones geofisicas, aunque pronto, y debido a su gran
generalidad, se impuso en todos los campos de la acustica en los que era necesario
un estudio en profundidad, tanto teérico como experimental, de la propagacién
acustica en un medio poroso. De esta forma, y sin pretender desarrollar una revision
exhaustiva de la bibliografia disponible, podemos decir que, la teoria de Biot, ha
sido empleada, con mas o menos éxito, en el estudio de materiales compuestos
(composites) y plasticos [9-14] , absorbentes aclsticos [15-17], huesos [138] (dentro
del campo de la aclistica médica), ondas sismicas [19], sedimentos y fondos marinos
[20] y.[21], etc.. ]

Una de las ventajas que aporta la teoria es el que las propiedades acusticas
(velocidades de propagacion y atenuaciones de todos los modos que pueden
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propagarse) de un medio tan complejo como puede ser un material poroso, son
obtenidas de un mimero limitado de pardmetros macroscopicos que generalmente
son medibles.

Los subapartados 1.2.b, 1.2.c, 1.2.d se dedicaran a exponer la teoria de Biot
"tal y como ésta fué formulada en sus inicios, mientras que en el resto de
subapartados de esta seccion se incluiran otros apectos particulares y aportaciones
posteriores sobre esta teoria, que resultaran de interés para el desarrollo de este
trabajo. En especial, el Gltimo apartado se dedicara al estudio de otros tipos de
peérdidas aparte de las contempladas originariamente en la teoria (pérdidas viscosas
debidas al rozamiento entre ambas fases), y que dieron fugar a una formulacion mas
general denominada, en ocasiones, teoria de la poroviscoelasticidad.

~

1.2.b. Energia elistica almacenada en un medio poroso.

Consideremos un material tal y como el descrito en la seccién anterior.
Designaremos las componentes del vector desplazamiento para la matriz sélida por:
Uy Uy Uy, mientras que para el fluido los designaremos por U,, U,, U,. Hay que
1ndlcar que estos desplazarmentos son desplazamlentos promed:ados en un volumen
mucho mayor que el tamafio medio de poro; pero mucho menores que la longitud de
onda de lau radiacién aclstica cuya propagacion se desea estudiar. En el caso del
fluido, estani definidos de tal forma, que el volumen de fluido desplazado a través de
una supér'ﬁjéie unitaria y normal a las direcciones x, y, z, es respectivamente: fU,,
fU,, fU,,"donde findica la porosidad.

Sigﬁiendo ahora el planteamiento de M.A. Biot en [6], consideraremos las
tensiones globales sobre este medio compuesto de dos fases

T = oy + oo

Sr=1,i=]j | (1.1)
i =0,i#J

En este caso gjj y o representan las tensiones sobre la fase sélida y fluida
respectivamente, de forma que la ten51on en el fluido esté relacionada con la presién
hidrostatica p, mediante:

o= fpr | (12)

. Debido a que en el fluido no se considera que pueda haber tensiones
transversales el tensor de tensiones asociado es, en este caso, diagonal, y se
represento por 0.

~ Podemos definir la energia elastica de un medio poroso y elastico como el
contenido de energia. isoterma libre del sistema solido-fluido. Asi si con W
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indicamos la energia eldstica libre por unidad de volumen, entonces, para un

volumen £2 limitado por una superficie §, la vanacién de energia elastica es igual al
trabajo virtual de las fuerzas de superficie:

Hj oW dQ = _U (feltx + fyduy + fibuz + Fx0Usx + F,6Uy + F:5U)dS  (1.3)
Q ;

En las expresiones f;dS y F;dS las componentes de las fuerzas que actdan en
la parte solida y fluida sobre un elemento de superficie dS vienen dadas
respectivamente por:

_ﬁ = Z Oyl
)

(1.4)
Fi= Z O'&'jnj
i

Donde n; indica las componentes del vector unitario perpendicular al plano ;.
Introduciendo f;s relaciones (1.1) y (1.2) podemos expresar estos términos en
funcion de iy Pf:

fi= 3w+ o
j_

(1.5)

Fi==) &yfpmy

.

Introduciendo estas expresiones en la ecuacidn (1.3), obtenemos:
[[[ owax= ([ amiudS - pr[[ (rbwe + nbws + n:dw:)dS (1.6)

i 5

El vector w; se define como:
wi= f(Ui—m) (1.7)
0 bien en notacién vectorial:
w= f(U-u) (1.8)

De forma que w representa la variacion de contenido de fluido en la matriz
solida porosa, debido a la deformacién.

Aplicando ahora el teorema de Green a la ecuacion (1.6), se pueden
transformar las integrales de superficie en integrales de volumen. Hagamos esto, en
primer lugar, para la primera de las dos integrales de superﬁcle que aparecen en el
segundo miembro de la ecuacion:
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o )
jsj ij wniS wid$ = jij ; - (mou)a0 1.9)

En esta ocasion-las coordenadas x, y, z se han designado mediante x;.

Desarrollando ahora la derivada parcial con respecto a x;, que aparece en el
segundo miembro de (1.9), y teniendo en cuenta que el campo de tensiones total
debe satisfacer la condicion de equilibrio, que se presenta en (1.10) (las fuerzas de
gravedad han sido ignoradas): -

o Ty
S22 -0 (1.10)
i %
De esta forma, podemos escribir, finalmente:

Zé’_a'( ﬁf&h‘) = Todlx + Tyy(gey'}' T'zz&z'i‘ Tyzts}fr'i‘ Tn&}ﬁa"i‘ Txy&}’: (111)

y €%

En donde las magnitudes e; v »; se definen mediante las siguientes
expresiones:

ex = Ouz/Ox, 1=(0uy/3z)+(Ous/Sy)
ey=Fuy/3y, w=(Fu:/Ex)+(Sux{dz) (1.12)
e:= Ous{ 0z, y:=(Ouz/3y)+(Fuy/Ox)

- De esta forma el tensor ‘de deformaciones en el sélido poroso viene dado

por:
es T¥ TW |

er=|3y & Ik : (1.13)
Ih Th e

De 1gual forma se puede tratar la segunda integral de superficie, que aparece
en el segundo miembro de (1.6), para transformarla en una integral de volumen:

— [ [+ nywy + n6w:)as = [[| s¢ae (1.14)
Donde:
C=div[fu-v)] - . (1.15)

Para el caso' de porosidad uniforme, podemos escribir la ecuacion (1.15)
como: '
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&= fdiviu-U) (1.16)

De esta forma queda claro que la variable introducida (£) es una medida de
la cantidad de fluido que fluye adentro o afuera de la matriz sé6lida.

Ahora bien, empleando las ecuaciones (1.6), (1.9), (1.11), y (1.13)
obtenemos:

[[[ owdQ =
“ C o (117)
= HJ( 7,06, + ryyé’ey +1,0e, + T,.0) + 1567, + 17,07, +pf§§')dQ
Q
de donde se sigue claramente:
W =1,0e +1,0e,+18e, + 7,0y, + 7,07, + 7,07, +P6C (1.18)

De esta forma se aprecia facilmente que, la energia elastica almacenada en el

medio poroso () debe ser funcién de ¢ y de las seis componentes de la
deformacion definidas en (1.12). Es decir:

W= W(exaey:e’) ¥, B, yzzg) (119)

Al ser W una funcidn de estado, &W debe ser una diferencial exacta,
entonces:

To=W/[lex, Te=W/Ok

Ty = W[y, To= W/ ,

T==W[3e:, w=W/[0k ' (1.20)
pr=awlég

Estas relaciones, que pueden obtenerse de diversos métodos, nos conducen
directamente al problema de la formulacién de las relaciones tensidn-deformacion
para el medio poroso. Puesto que W es la energia libre isoterma, las relaciones
(1.20) pueden incluir todo tipo de fendomenos que dependan de la fisico-quimica del
medio poroso, e incluso aquellos que sean expresables en funcién de variables
termodinamicas tales como tensiones superficiales, etc. ’

1.2.c. Relaciones tension-deformacion.

Después de haber encontrado unas expresiones que nos relacionan las
tensiones en el medio poroso con la energia elastica almacenada, y las
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deformaciones, el paso siguiente (tal y como el propio Biot desarrolla la teoria) para
‘poder llegar a plantear las ecuaciones del movimiento, y estudiar el ‘comportamiento
acistico de un medio poroso, es el planteamiento de las relaciones tensién-
deformacién. Abordaremos dos casos. concretos: En pnmer lugar el caso 1sotr0po
que por su sencillez resulta ilustrativo del método a’emplear en otros casos mas
complicados, y de los resultados que la teoria proporcxona En segundo lugar,
abordaremos el problema de la isotropia transversal, que es un caso mas general que
el anterior, y que posee un importante interés experimental y aphcado

1.2.c.1. Caso isétropo.

Las consideraciones de simetria que se pueden hacer en este caso,
simplifican mucho el tratamiento. La energia elastica es funcién de los tres
invariantes, bajo transformaciones espaciales, [y, / 2 I3 del tensor de deformaciones
ejj, y del contenido de fluido ¢!

W=w(hI,15¢) o (1.21)

Nos restringiremos,. ahora, a unas relaciones tensién-deformacion dentro del

. rango lineal. En esta situacion, la energia elastica es una forma 'cuadratica de los

invariantes [y, I, /3. Por este motivo, nos quedaremos solo:con los que puedan
satisfacer esta condicion:

2
h=e+e+e=e

L=ee:teiecteey—3 (5" +5° +%°) . (1.22)

Donde /3 ha sido eliminado, pues corresponderia al determinante de ej;,
que al ser un tensor de tercer orden daria una contribucion fuera del rango lineal.

De esta manera, la forma cuadratica para W serd construida apartir de

el I, eCy ¢2, vy una serie de coeficientes, que llamaremos: H, A, C'yM. De esta
- forma, obtenemos:

2W S Het— 4ul, ~2Cel ¥ ME o o (1.23)

El mot1vo por el que se ehgen unos coeficientes en apariencia tan
capnchosos es por dar al resultado final una mayor compacidad, y simplicidad en la
interpretacién, al igual que Biot presenta en [3].

Sustituyendo esta expresion en las ecuaciones (1.20) obtenemos las
relactones tension deformacion que buscabamos:



1.2. Formmulacion de 1a Teoria de Biot. 27.

T, =He-2ule, +e,)-C¢
1, =He—2u(e, +e,)-C¢
7, =He-2ule +e,)-C¢ (1.24)
T =HYs, To=HY,
Ty = MYy Dp=—Ce+M{

Se puede conseguir que estas relaciones presenten una apariencia muy
similar a las correspondientes a otros casos mas conocidos, como es el de un sélido

elastico e isotropo. Esto se consigue haciendo el siguiente cambio de notacion para
los parametros empleados en la construccion de la forma cuadratica W,

H=2+2u, C=c¢cM, A,=A+¢M (1.25)
Con lo que se obtiene:

T, =2ue +Ae—cM{

T, =2ue, +A.e—gM{

T, =2ue, +Ae—cM( {1.26.a)
Ty THY w» T = HY,

Ty, =HY,, Dp= —cMe+M¢

O bien, escritas de forma compacta:

Ty =2Pe:j +5,J-(lc€—gM§)
pr= - g_Me-}- M< (1.26.b}

La interpretacion del resultado obtenido no es excesivamente compleja, dado
que existe una clara similitud con el caso elastico continuo. De esta forma, se puede
concluir, que los coeficientes 4 y A, corresponden a los coeficientes isotermo y
adiabatico de Lamé, para un medio no poroso. De igual forma, el coeficiente i de
las expresiones (1.26), se refiere al segundo coeficiente de Lamé, y que suele ser
designado mediante la misma letra que aqui.

Estas expresiones que relacionan las tensiones con las deformaciones en un
medio poroso, han sido obtenidas por distintos métodos y autores, y aunque los
resultados siempre son equivalentes, la apariencia puede ser distinta. Por este
motivo, aqui hemos empleado el método que nos parece mas claro, riguroso y
general, aunque no es el mas difundido. El resultado mas conocido es el obtenido
por ¢l propio M. A. Biot unos afios antes [3] y [4], y que por su interés, ahora
reproducimos:
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7, =2Ne +Ade+Q¢

7,, =2Ne, +Ae+ Q¢

7, =2Ne, + de+ Q¢ (1.27)
7, = Ny, .= Nyy

T, =Ny, p,= Qe+ Re

En donde £ viene dado por:
£=0U,[0x+ U, [8y+8U,/dz (1.28)
yla ¢qﬁfvaiéhcia éntre los coeficientes de (1.26) v (1.27) es la siguiente:

N=u, A=2+M(-f)?, Q=f(c-f)M, R=fM (1.29)

Antes de aclarar el significado fisico de cada uno de estos coeficientes,
mostraremos un caso particular de un medio anisétropo, el cual sera empleado mas
adelante, cuando se generalize la teoria, y se muestre un procedimiento alternativo
para el calculo de las constantes elasticas.

1.2.c.2. Caso anisétropo. Isotropia transversal.

Un-caso especialmente interesante bajo el punto de vista experimental, es
aquel en el que el medio posee un tipo de simetria (nos referimos a las constantes
elasticas) denominada como isotropia transversal. Esta consiste en que existe un eje
de simetria, con respecto al cual el medio se puede considerar isétropo. Es
importante este caso, experimentalmente hablando, porque es el tipo de simetria que
presentan muchos de los medios a estudiar: sedimentos marinos, rocas, e incluso
algin tipo de materiales compuestos y tejidos.

7 Este caso, es mas complicado matemaiticamente, pues el numero de

invariantes que se deben manejar, es obviamente mayor, debido a la menor simetria
existente con respecto al caso isétropo. En esta ocasion, son ocho las constantes
involucradas, y el resultado final se puede expresar de la siguiente manera (se ha
considerado que el éje de simetria corresponde al gje z).

7. =2Be, +B,(e, +ey)+B3ez + B¢
7, =2Be, +B,(e, +e,)+ Bie, + B
"7, =B +B(e, +e )+ B¢ (1.30)

'TﬂiBjyx)‘szzBsyy’ Txyz 1},2

pr= B (e, +ey)+Bﬂ,ez + B¢
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1.2.¢.3. Significado fisico de las constantes eldsticas de un medio poreso.
Expresiones de Biot-Willis.

Evidentemente, las relaciones tensién-deformacién obtemdas, no son
utilizables, si no es posible relacionar las constantes elasticas del medio poroso
involucradas en dichas expresiones con magnitudes fisicas, bien sea medibles o bien

calculables a través de otros parametros relacionados con las caracteristicas del
medio.

En el caso isotropo, existen dos parametros fundamentales a la hora de
establecer dicha relacién, estos som: la compresibilidad empaquetada (Cp)
("jacketed compressibility”), v la compresibilidad de la estructura (Cg)
("unjacketed compressibility")!. La primera corresponde a la compresibilidad del
medio poroso (fluidotestructura solida porosa) medida en unas condicciones tales
que £=0, es decir, que el contenido de fluido en el interior de la estructura porosa
no varia, La segunda coresponde a la compresibilidad del medio medida en unas

condicciones tales que p, = 0, es decir, un sistema abierto, en el que el fluido puede
fluir adentro o afuera del solido poroso sin ninguna dificultad.

Las expresiones por las que los coeficientes (constantes elasticas del medio
poroso) de las ecuaciones (1.27) (4, N, O, R) se relacionan con la compresibilidad
empaquetada y la compresibilidad de la estructura, fueron obtenidas por M. A. Biot
y D. G. Willis [22), y han sido empleadas en gran niimero de ocasiones. Estas son:

(- Q- f-K,JK)K + (KKK, 4

P=A+2N= +—N
1-f-K, /K, +fK K, 3

03 (I_f_Kb/Ks).st (131)
T 1-f-K, /K. + /K, /K,
R= /K,

1-f-K, /K, +fK,]K,

En donde :

K =1C,, K,=1C, (1.32)

y N es el modulo de cizalla asociado a la estructura porosa y Kf es el modulo de
compresibilidad del fluido en los poros.

Por otro lado, los coeficientes elasticos de las expresiones (1.26) se
relacionan con los modulos Kp y K de una forma mucho mas directa y sencilla:

1Esta traduccion se corresponde con la adoptada por M. Camarasa [21].
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Ky = 1/(3'*'-%#) :

K,=(-9K, (133

~ Un caso expenmental de especial interés, y que permite hacer algunas
‘simplificacionés sobre las expresiones (1.31), de forma que queda més claro el
significado’ fisico' de cada una de estas constantes elasticas, es el caso denominado
de alta porosidad. Este caso corresponde a las siguientes condiciones:

fol 0<K,/K,<1-f (1.34)

En estas condicciones, las expresiones (1.31) quedan bastante simplificadas:

: P:er,+ff1vf+——(1_f)2 K,

3 S

0=01-1K, (1.35)
R=fK,

N El significado de éstas constantes se vera mas claro cuando se formulen las

. ecuaciones del movimiento, pero por ahora, y a la luz de las wltimas expresiones
' obtemdas se puede decir que R es un modulo de compresibilidad del fluido en el
"intédor de; *la estructura solida, P es un modulo de compresibilidad del sélido,
afectado}por un factor de correcion debido al fluido, y Q es un factor "mixto" (un
factor de acoplamlento) en el que influyen ambas fases, ya que (7-f} es la porcién
de volumen’ ocupada por el solido, y K7 es una magnitud asociada al fluido.

Para el caso también analizado de isotropia transversal, no existe ninguna

" derivacién rigurosa de la relacion existente entre las constantes elasticas B; y

parametros fisicos medibles del medio poroso, aunque hay algunos intentos de

generalizar las expresiones del caso isoOtropo mediante la inclusion de parametros

ajustables (no medibles) que dan cuenta de la anisotropia del material, como es el
caso de M. D. Sharma y M. L. Gogna [23].

1.2.d. Formulacion y resolucién de las ecuaciones del movimiento

Desarrollaremos, ahora, las ecuaciones del movimiento en forma
Lagrangiana. Esto supone que, primero, deberemos definir unas coordenadas
generalizadas, sobre las que formularemos el problema. Para esto consideraremos

. un elemento de volumen del medio poroso, de forma que sus dimensiones sean
‘pequefias con respecto a la longitud de onda, y que, a su vez, las dimensiones de los
poros sean pequefias en comparacion a las de dicho elemento de volumen. Al
considerar ésta relacion entre las dimensiones caracteristicas del medio y de la
propagacidn, una consecuencia importante es el que el campo de velocidades es el
mismo que si €l fluido fuese incomprensible. Esto es debido a un principio general
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que establece que el campo de velocidades en el seno de un fluido compresible en el
que se introduce un obstaculo se aproxima al de un fluido incomprensible cuando la
longitud de onda es mucho mayor que la dimension del obsticulo. Esto estd
relacionado, evidentemente, con los efectos de dispersion (scattering) producidos
por dicho obstaculo, que en las condiciones impuestas puede ser ignorado.
Consideremos, entonces, que el flujo del fluido relativo al sélido através de los
poros es del tipo de Poiseuille?, entonces, en este caso las seis velocidades
generalizadas, correspondientes a los desplazamientos generalizados introducidos en
1.2.b, son:

uuuUUU (1.36)

x2%y>

En donde el punto sobre la variable indica la derivada con respecto al
tiempo. Ahora bien, la energia cin€tica del sisterna la podemos escribir como una
forma cuadratica de estas seis velocidades generalizadas:

2T = p,[i? +1 +i |+2p, (0,0, +4,0, +azU,]+pn[Uj +U; +U7] (1.37)

Los coeficientes Pjj estan relacionados con las densidades de cada una de las
fases, y con el acoplamiento inercial entre ambas. Para una mas detallada
descripcién puede consultarse el apartado 1.3.a.3, en donde una formulacién
alternativa de las ecuaciones del movimiento, da lugar a una descripcidn mas
detallada de estos coeficientes.

Esta expresion (1.37) estd basada en la suposicion que el material es
estadisticamente 1sOtropo, por lo que las direcciones x,),z son equivalentes, y estan
dindmicamente desacopladas.

De la misma forma podemos escribir la disipacidén como una forma
cuadratica de estas seis cooredenadas generalizadas, ya que €sta depende sélo del
movimiento relativo entre el sélido y el fluido. Teniendo, una vez maés, en cuenta
que las direcciones x,),z estan dindmicamente desacopladas, entonces podemos
escribir Ja funcién disipacidon como:

2D =b|(u, - U, ) + (@, ~U,) +(@, - U.Y] (1.38)

Donde el factor 5, que se conoce como la resistencia al flujo, esta
relacionado con la permeablhdad (k) yconla p0r051dad (]‘) medlante

b=y f* [k (1.39)

2 Esta suposicién de flujo del tipo de Poiseuille es valida sélo hasta cierto valor de la frecuencia,
en particular Biot considerd que esta suposicion es valida hasta que A/4 (siendo A la longitud de
onda) se aproxima al valer del diametro del poro. En estas condiciones, Biot incluye una
correccion a la viscosidad del fluido, de forma que esta pasa a ser una funcién compleja de 1a
frecuencia. En cualquier caso, este desarrollo no se considera fundamental en la exposicion de la
teoria, por lo que en este momento se omite, annque puede consultarse en las referencias {3}y [4].
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siendo urla viscosidad dinamica del fluido.

Las ecuaciones de Lagrange para este sistema, en el eje x son:

8 87T &D -

=t =4,

ot du, Ju,

5 8T 6D

et ——= ) 1.40
6t oU_ oU, = (1.40)

Si sustituimos los valores de 7 y D, proporcionados por (1.37) v (1.38)
obtenemos:

é* . 8

o—,tz (pllux +p12Ux)+ b‘g?(ux - Ux) =4,

ik V)

-ﬁ(ﬁn“x +PzzUx)—b“é,—t(ux—Uz):Qx : (1.41)

Empleando ahora las relaciones tensién-deformacién (1.27), las ecuaciones
dinamicas del movimiento (1.40) nos quedan:

Y ., 8 -
NV2u+gra'§%[(A+N')e+Q€]=¥(pnu+p12U)+b—é—;(u~lf)
L d° _ ~ g, =
grad[Qe+R£]=-(§-tz-(p,2u+an)—b-é—t(u—U) (1.42)

que son las ecuaciones del movimiento, cuya solucion proporciona las propiedades
de la propagacion de una onda acustica a través de un material poroso como el
especificado durante la exposicidn.

Para la resolucién del sistema se emplea la descomposicion de Helmholtz de
los campos de desplazamientos u y U:

i = grad( @)+ rot( )
U = grad(9) +rot(©) ' (1.43)

De esta forma, aplicando el operador divergencia a ambas ecuaciones (1.42),
obtenemos las expresiones que gobiernan la propagacion de una onda longitudinal:

2 -

a
Vz(Pe+Qa)=-§F(pue+png)+b§t—(e~a)
2 o 3 ‘
V(Qe+f£)=E?(élze+png)—b5;(e—£) | o (1.44)



1.2. Formulacién de la Teoria de Biot. 33.

Analogamente, aplicando el operador rotacional a ambas ecuaciones (1.42)
obtenemos las expresiones que gobiernan la propagacion de una onda transversal:

a? - 5 4 b O 2 A\ o273

Et—;(f-’ug*‘PmQ)'*' E(B—Q)—NV 6

o 5 - g - =

E;T(Png"'l%zg)"bz(g‘g):o (1.45)
Siendo:

rot(@)=8, rot(l)=0 (1.46)

Analizaremos ahora el caso de las ecuaciones que rigen la propagacién de
una onda longitudinal. Este un sistema de dos ecuaciones diferenciales acopladas. El
analisis de estos acoplamientos, proporciona una clara idea de la fisica involucrada
en el problema. Dichos acoplamientos son de tres tipos:

1) Acoplamiento inercial (p; ).

2) Acoplamiento viscoso (5).

3) Acoplamiento mecéanico (Q).

En 1987, Bourbié, Coussy y Zinszner {24] desarrollaron un simil mecanico
que da cuenta de los dos primeros acoplamientos, posteriormente, Rasolofosaon

[25], propuso un modelo simplificado, un modelo unidimensional, que por su
claridad e interés se expone a continuacion de forma breve.

— -
—
K / <
AAN AN —
N l_&__l ) " Acoplamicnto Viscoso
AN  Puidopatioe [— N
m
Desplazamnientos:
Solide * " P
Fruido " -
Modo Ripido Modo Lento

Figura 1.1.
Representacion esquematica del simil mecdnico para un medio
porose segin P.N. Rasolofosaon [25]. Pueden apreciarse
claramente, el origen de dos de los tres tipos de acoplamientos.
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- En la figura 1.1 se muestra esquematicamente la propuesta de este simil. La
fase solida. se representa por un conjunto de muelles de constante elastica X
separados por masas M, que representan la elasticidad y la inercia de] sélido. De
forma similar, la fase fluida, es también representada por un sistema de muelles de
constante elastica k& separados por una roasa m. Cada masa M o m corresponde a un
nodo de la red. Estas dos redes, se hayan acopladas por dos tipos de mecanismos:
uno viscoso y otro inercial. Este modelo proporciona una idea intuitiva de al menos
dos de los tres tipos de acoplamientos que tienen lugar en el medio (el acoplamiento
mecanico no ha sido descrito), v de los posibles modos normales de vibracidn del
sistema.

Abordaremos ahora el problema de la resolucion de los sistemas de

ecuaciones (1.44) y (1.45). Esto se consigue suponiendo que &, €2 e y £ toman la
forma de una onda plana:

8= C lexpli{xx + o 1)] |

Q= Cleplitx + o 1)] (1.47)
= Clexplilkc + 0 1)]

£=Clexpliix + wt)]

En donde @ es la frecuencia angular, v x y & son las constantes de
propagacién’ para el caso transversal y el longitudinal, respectivamente.
Sustiruyendo estas expresiones en las ecuaciones (1.44), (1.45) se obtienen los
valores de’ fcy k que verifican las ecuacionés del movimiento. En particular, para el
caso 10ng1tud1na1 sutltuyendo los valores de e y € de las expresiones (1.47) en las
ecuaciones de la propagacion (1.44), obtenemos una ecuacién cuadratica para &:

K(RP - 0*) ~ k¥ @* (Ppyy + Ry, —2p1) — 1P+ R +20)] -

(1.48)
“k2[604 (P11922 = P12) = 100’6 + P +2Plz)] =0

La resolucion. de la ecuacién (1.48) proporciona dos soluciones distintas
para k, o cual supone que el medio es capaz de soportar la propagacién de dos
modos distintos, es decir, la energia acustica se puede propagar a dos velocidades
distintas y, obviamente, con dos atenuaciones diferentes. Este hecho, es el resultado
mas llamativo de la teoria Biot. Estos dos modos longitudinales distintos los
denominaremos como P; y P>, o bien como modo longitudinal rapido (MLR) vy
modo longitudinal lento (MLL). -

1.2.e. Caracteristicas de la propagacion longitudinal en un medio
poroso. '
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En este apartado proporcionaremos informacién adicional sobre las
caracteristicas de la propagacién de una onda longitudinal en un medio poroso, y~
que mas adelante seran necesarias en el trabajo a desarrollar. En particular, resulta
interesante calcular de forma analitica las expresiones de las velocidades de
propagacion para los dos modos longitudinales rapido y lento (MLR y MLL), a
veces también denominados como £; y P,. Esto puede ser hecho directamente de la
ecuacién (1.48), de forma que se obtienen expresiones generales para las
velocidades, aunque de ejlas es dificil hacerse una idea intuitiva de lo que representa
cada modo de propagacitn, y de la fisica involucrada en cada uno de ellos.

Para obtener unas expresiones mas sencillas, que al menos en algun caso
aproximado sean validas, y nos permitan dar un sentido fisico claro a cada uno de
estos modos, analizaremos el caso propuesto por D. L. Johnson en {26], para el que
es posible hacer las siguientes aproximaciones:

viscosidad del fluido — 0
K, <<K,K,N (1.49)

Esto es debido a que en este caso particular ahora considerado, el fluido que
satura al solido poroso posee caracteristicas de superfluidez. En este caso, la
expresion (1.48) se simplifica, y se obtiene que las velocidades de los modos P o
MLR y P o MLL vienen dadas por:

12
K,+3N
V — b 3 =V..

' (l—f)p,+(1—1/a)fpf} i

(1.50)
V, = Cf/“/a"—' Viewta

Donde o representa la tortuosidad, que esta directamente relacionada con el
acoplamiento inercial, y Cr representa la velocidad de propagacién del sonido en el
fluido. '

De esta forma, se puede apreciar como la velocidad del MLR (modo Pj)
esta relacionada mas directamente con la propagaciéon en el solido, siendo la
velocidad de propagacion para este modo préxima a la correspondiente al solido. En
el otro caso, para el MLL (modo Pj), la velocidad de propagacion estd
directamente relacionada con la del fluido, siendo siempre algo menor, dependiendo
ésto de la geometria interna del solido poroso.

Esta aproximacion, no debe inducir a error, al pensar que uno de fos modos
se propaga por la fase fluida (modo lento), mientras que el otro (modo rapido) lo
hace por la fase solida. El medio poroso, en general, se comporta como un todo, y
la propagacion de ambos modos tiene lugar en ambas fases simultaneamente.

En este sentido, resuita importante profundizar en cual es la diferencia que
existe entre ambos modos longitudinales de propagacidén. Esta diferencia reside
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fundamentalmente en el estado de vibracion de cada una de las fases. Partiendo de
las ecuaciones del movimiento (1.44)} y de la expresion (1.48), podemos obtener la
relacion entre las velocidades de un punto de la estructura sélida, y de la fase fluida
para cada uno de los'dos modos de propagacion. La expresion que se obtiene es:

‘ q)‘II..R =4(ia)b+pna)2 -_krz,,RQ)/(i_wb_Pna)z +k§.RR) (1.51)

Donde los subindices L; R se refieren a modo lento o modo rapido,
respectivamente. -

La.aplicacion de estd expresion a casos reales permite observar como en el
. caso del modo rapido los desplazamientos del sélido y fluido tienden a producirse
" en fase, mientras que en el caso del modo lento, estos desplazamientos tienden a
producirse en contra-fase, aspecto éste que también se mostro en la figura 1.

Por ultimo, otro punto de interés en esta caracterizacidon de la propagacion
de los modos longitudinales, es la determinacién de las impedancias caracteristicas
del medio. Siguiendo el planteamiento de Allard et alia [9] y [15], podemos calcular
la impedancia que presenta cada una de las fases con respecto a cada uno de los
distintos  modos de propagacmn De forma que para una onda plana longitudinal
tenemos:

Zf.R =(P+0®, z)k z/@

P (1.52)
Zir=(R+0/P )k /@

Donde el superindice S o F se refiere a fase sélida o fluida.

Estas expresiones seran empleadas mas adelante para el calculo de los
coeficientes de reflexidén y transmision, asi como para los estudios de dispersién
(scattering).

Por tltimo, ‘una de las diferencias mas notables entre ambos modos
longitudinales de propagacion, y que ya fue estudiada por Biot en los primeros
articulos, es el comportamiento a baja frecuencia. En estas condiciones, se abserva
que tanto la velocidad de propagacién como la atenuacién del MLL son funcién de
la raiz cuadrada de la frecuencia. De esta forma, se concluye que, en estas
condiciones, el MLL se comporta como un proceso de difusién o conduccién de
calor, con una atenuacién muy alta [3]. ‘

1.2.f. Formulacién generalizada. Poroviscoelasticidad.

Hasta ahora, en el modelo expuesto, se ha considerado, unicamente, el caso
de una matriz eldstica saturada por ua fluido viscoso, pero, claramente, este es un
caso excepcmnal dentro de la realidad que el mundo nos presenta, siempre mas
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compleja que cualquier modelo matematico. En particular, en la propagacion
achstica en un medio poroso real, se presentan gran cantidad de fendmenos de
relajacion, asoctados tanto a fendmenos fisicos como quimicos. De hecho, la
estructura porosa introduce una extensa area de contacto entre el solido y el fluido,
de forma que en muchas ocasiones los efectos de superficie juegan un papel
fundamental. Este es el motivo por el que solido y fluido no deben ser considerados
de forma separada, sino como un todo, como ya fue apuntado en el apartado
anterior, al tratar de dar un sentido fisico a los dos modos de propagacion
longitudinal predichos por la teoria.

Dentro de todos lo fendmenos de relajacion que pueden presentarse,
consideremos ahora algunos. Por ejemplo, segun Biot [6], podriamos considerar el
caso en el que el fluido fuese una solucidn electrolitica, en la que los componentes
de la matriz solida pudiesen entrar a formar parte de la disolucion. En este caso,
cualquier desplazamiento del sistema con respecto al equilibrio, produciria un
complejo conjunto de reacciones, que involucrarian afinidades quimicas, potenciales
eléctricos, fuerzas de Van der Waals etc. todas ellas orientadas a reestablecer el
equilibrio, pero con un lapso determinado de retardo con respecto a la perturbacion
original. Es este retardo, el que induce los fenomenos de relajacion ya comentados.

Otros efectos que influyen en el espectro de relajaciones del medio poroso,
es la existencia de microporos, poros mucho mas pequefios que la media, que
pueden ser bien grietas en la estructura sélida, o bien pequefias aberturas entre
distintos granos del material solido. Debido a efectos de tensién superficial, estos
pequefios poros pueden inducir importantes variaciones en la tension efectiva
aplicada en un determinado punto, lo que produce un cambio en las propiedades
actsticas del medio. |

Otro ejemplo es la disipacion termoelastica que puede tener lugar entre
solido y fluido. Las tensiones mecanicas originadas por la onda acustica, producen
cambios de temperatura, que no son iguales en el sélido que en el fluido, debido a
los distintos calores especificos que presentan ambas fases; esto origina un
intercambio de calor, lo que da lugar, una vez mas, a fendmenos de relajacion.

Por ultimo, ademas de estos fendmenos de interaccion solido-fluido, también
cada una de las fases del medio poroso, puede mostrar espectros de relajacion
propios. El caso mas importante, al menos bajo el punto de vista de este trabajo, es
el de la presencia de burbujas en el interior de! fluido. Estas inducen una relajaciéon
en el fluido, producida por fenémenos viscosos en la interaccién entre el fluido y las
burbujas. ]

A pesar de la gran diversidad de todos estos fendmenos, es posible formular
una teoria general en la que puedan tener cabida todos elios. Para esto, se considera
que el comportamiento del medio poroso queda definido por un cierto nimero de .
variables termodinamicas que incluyen las coordenadas mecanicas observables, y
unas ciertas coordenadas ocultas, las que incluirian los parametros fisico-quimicos
que describirian el estado termodinimico del sistema a escala microscopica, y
estarian relacionados con los procesos de relajacién ya comentados. El
conocimiento de esta energia libre generalizada en funcién de todas esas variables,
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daria lugar al establecimiento de las constantes elasticas del medio. El conocimiento
de la funcién d131pac10n para este medio, daria lugar a un problema que estaria listo
para ser resuelto de forma analoga a como se ha hecho anteriormente.

La aplicacién de la teoria de la relajacién a los medio porosos fue
desarrollada en un primer momento por Biot [1,5-7], y parte de un principio general
de correspondenma por el que los resultados para un medio elastico pueden ser
extendidos al caso viscoelastico, mediante una sustitucién de los coeficientes
elasticos por operadores complejos y funcién de la frecuencia. Por este principio de
correspondencia, las relaciones tensién-deformacién para un medio poroso en el que
se presentan fendmenos de relajacion y viscoelasticidad, son formalmente idénticas
al caso ya estudiado.

De esta forma, para el caso isotropo, sustituyendo las constantes eldsticas
por operadores, las expresiones (1.26.b) se convierten en:

t, =27, +35,(Ae-CQ
=-Ce+M{ (1.53)

La linea trazada sobre los coeficientes en la ecuacién (1.53), denota que
“éstos son, ahora operadores. En concreto, el coeficiente ¢M ha sido reemplazado
por el operador C . La teoria termodinimica proporciona una expresion general para
estos opé}adores Por gjemplo el operador & puede ser escrito como:

U

__“:’ p
#‘£p+r

1(r)dr + p+ pu - (1.54)

En donde p expresa la derivada con respecto al tiempo.

De esta forma hemos planteado el modelo que algunos autores han
denominado de la poroviscoelasticidad. La solucién propuesta es una sintesis de los
modelos clasicos de la poroelasticidad de Biot, y de la viscoelasticidad, tal y como
‘se ha expuesto hasta ahora. De tal forma que, de manera esquematizada, podemos
decir, que el modelo presenta dos tipos distintos de disipacion:

1) La disipacién asociada a la poroelasticidad que esta relacionada con el
acoplamiento a nivel macroscopico de sélido y fluido, y que tiene lugar en el
flujo macroscopico del fluido viscoso en el interior-del sélido poroso.

2) La disipacion viscoelastica, que tiene un caracter local, y que corresponde
a un nimero mas o menos conocido de mecanismos, de los que ya se han
~ comentado algunos.

En la-figura 1.2 se muestra la interpretacion fisica de estos distintos
fendmenos de disipacion segun Rasolofosaon [25].
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Elemento de volumen macroscopico ESCALA MACROSCOPICA

" Mecanismos: SR
Qﬂ %ta Q? &'{7 o) :@  Acoplamiento entre solido y fluido
g%o Modelo: '

"> 00 % Poroelasticidad (Biot)

ESCALA MICROSCOPICA

Mecanismos Miiltiples:
1. Burbujas.
3 2. Microgrietas.
3. Induccion de microflujos
Modelo:
Viscoelasticidad

Figura 1.2.
Interpretacion fisica del modelo poroviscoelastico. Se muestra
una visualizacion esquematica de los fendmenos involucrados
en cada escala, y para cada tipo mecanismo de disipacion,

Antes de entrar a analizar y estudiar en detalle algin tipo especifico de
fenbmeno viscoelastico, es importante, el analizar cual es la importancia relativa de
estos dos tipos de disipacién. En [25], y tras analizar diversos casos teéricos y
experimentales, se concluye que para la propagacion de una onda elastica en un
medio poroso infinito, los fendmenos poroelasticos son, en geperal, despreciables en
comparacion con los fendmenos viscoelasticos. Al referimos 2 un medio poroso
infinito, nos referimos a un medio sin limites fisicos a nivel macroscépico, y del que
también excluimos la presencia de heterogeneidades internas, y efectos.de dispersion
(scattering). De esta forma, y para este caso, el comportamiento del medio puede
ser descrito mediante un modelo viscoelastico.

Sin embargo, y a diferencia del caso anterior, los mecanismos de disipacién
que se contemplan en la teoria de Biot, pueden ser tan importantes o mas que los
fenémenos viscoelasticos, en el caso que la onda encuentre una discontinuidad fisica
a nivel macroscopico (una frontera en la que se impliquen fenémenos de-reflexion.y-- -~
transmision o bien un objeto que produzca efectos de dispersidn -scattering-) a
través de la cual el flyjo del fluido es posible. Desde un punto de wista fisico, el
mecanismo de dispersidn propuesto por Biot esta mducido fundamentalmente por el
intercambio de fluido contenido en el interior del medio poroso a través de las
discontinuidades. De esta forma, ambos modelos (el poroelastico y el viscoelastico)
no estarian en competicion, sino que serian complementarios, y actuaria a diversas
escalas, y en diversas circunstancias, como ya se ha mostrado en la figura 1.2,
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Una- vez aclarado este punto, pasemos a analizar un caso concreto de
disipacion viscoelastica, que resultara de especial importancia en el desarrollo
posterior del trabajo: la presencia de burbujas en el fiuido.

1.2.f.1‘. Efecto de la presencia de burbujas.

Este efecto corresponderia al caso de un fenomeno de viscoelasticidad en
una de las fases, y no en la interaccion entre ambas. Es un viejo problema dentro del
campo de la acustica, que se encuentra bastante estudiado, tanto en el rango lineal
como en el no lineal, aunque en este trabajo nos restringiremos al caso lineal. De
esta forma, se expondran, de forma sucinta, los principales efectos involucrados en

- la propagacién de una onda acustica en un fluido que contiene burbujas, asi como
las expresiones que nos permiten calcular las caracteristicas aciisticas de dicho
medio, y el operador que deberd sustituir a las constantes elasticas asociadas al
fluido, en las ecuaciones de la propagacion segin Biot (1.42).

La velocidad de propagacion compleja® de una onda acustica en un fluido
viene determinada por la siguiente expresion:

(1.55)

=T 4T, = - (1.56)

Donde X1 ¥ ¢p representan la compresibilidad y la velocidad de propagacion
del sonido en el fluido sin burbujas respectivamente. y, representa la contribucién
de las burbujas. El resto de los parametros introducidos son: # que es la
concentracién de volumen de gas en el fluido, f es, en este caso, la frecuencia de la
onda incidente, y fj; la frecuencia de resonancia de las burbujas (se ha supuesto que
son todas iguales). En el caso en el que la amplitud de la vibracidn sea pequefia en
comparacién con el radio de las burbujas la frecuencia de resonancia viene dada,
seguin C -Devin [28] por:

3La velocidad de fase viene dada por: ¢ = I/R_e(ci), siendo ¢ la velocidad compleja
’

determinada en (1.55)
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fo=

1 JE‘(CP/CJ(P; +20/R) (1.57)

27R, Py

siendo Ry el radio de las burbujas, Cp y €y, los calores especificos del gas, o el
coeficiente de tension superficial entre el gas y el fluido, y prla presion hidrostatica.
Segiin Rozenberg [27], el coeficiente g de la ecuacion (1.56) esta determinado por:

3

EZGRAR L)

(1.58)

El coeficiente & de la ecuacidén (1.56) es la constante de amortiguamiento
(damping). En este amortiguamiento, influyen varios factores, que segin C. Devin
[28], vienen dados por:

1) Amortiguamiento térmico, debido a la conduccidn térmica entre el gas de
la burbuja y el fluido circundante.

2} Amortiguamiento por radiaccién de sonido.

3) Amortiguamiento viscoso, debido a las fuerzas viscosas que se ejercen en
la interfase solido-fiuido.

Como aspecto ilustrativo se puede comentar que, para burbujas de aire en
agua, cuya frecuencia de resonancia esti comprendida en el rango de 1 kHz hasta
1 MHz (esto corresponde a radios de burbujas entre 3 ym y 3 mm.), la constante de
amortiguamiento & varia suavemente entre 0.08 y 0.13.
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Teoria de Biot v ecuaciones de continuidad.
Cilculo de las constantes eldsticas del medio.

1.3.a. Teoria de Biot y ecuaciones de continuidad.

Hasta ahora hemos resuelto el problema de la propagacién de una onda
acustica en un medio poroso, tal y como fue planteado por M. A. Biot, esto es:
primero se plantean unas relaciones tensién-deformacién generales para el medio
poroso, que incluyen consideraciones energéticas y termodinamicas, y después se
escriben las ecuaciones del momento (balance de fuerzas), en este caso en
formulacion lagrangiana. Ambos conjuntos de ecuaciones suponen un sistema
completo, esto es, que hay tantas incognitas como ecuaciones linealmente
independientes. Pero para alcanzar un sistema resoluble de ecuaciones, que
describan de forma completa al medio poroso, no es éste el unico procedimiento. De
hecho, hay diversos autores que emplean un método algo diferente [29-32]. Este
consiste, basicamente, en lo siguiente:

1) Se formulan ecuaciones de continuidad {conservacion de masa) tanto para
la estructura solida, como para el fluido en los poros.

2) Se formulan, las que podrian llamarse, ecuaciones de estado o ecuaciones
constitutivas. En el caso del sélido, éstas son unas relaciones tension-
deformacion, mientras que para el fluido, se refiere a la relacion
termodinamica existente entre presion, densidad y velocidad de propagacion.

3) Se escriben las ecuaciones del movimiento (ecuaciones del momento), que
son formalmente idénticas a las de Biot.

Con todo esto, se obtiene un sistema de ecuaciones analogo al obtenido por
la teoria de Biot, que permite el estudio de las propiedades acusticas de dicho
medio. Antes de pasar a un analisis mas detallado de las consecuencias del
isomorfismo que se puede establecer entre ambos plateamientos, y para una mayor
claridad, mostraremos el procedimiento més en detalle. Para ésto, seguiremos la
formulacién de Moore y Lyon [29], que aunque es una formulacién unidimensional,
da buena cuenta del procedimiento, y permite establecer una conexién directa con
los resultados de Biot.
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1.3.a.1,. Ecuaciones de continuidad.

En primer lugar formularemos las ecuaciones de continuidad para cada uno
de los componentes del medio: estructura sélida y fluido. Para ésto, consideremos
un pequefio elemento del material poroso, limitado en la direccion x por dos planos,
uno en x y ofro en x+Ax, y estudiemos lo que le sucede a cada una de las fases.

A Fas.e sélic‘ia.

Asi pues, manteniendo el criterio de simbolos empleado hasta ahora,
podemos decir que el volumen ocupado por la estructura solida antes de la
deformacion, viene dado por:

Vo =(1-f,)Ax (1.59)
Donde f indica la porosidad del medio en e} estado no deformado.

Después de una deformacion, los planos que habiamos considerado, se
habran desplazado, y lo habran hecho de forma distinta para el solido que para el
fluido, de acuerdo con los desplazamientos que se producen en cada fase. Asi pues,
para la estructura solida, dichos planos se habran desplazado de la siguiente forma:

plano en'¥z — x +u(x)
~plano etff?-f—Ax — x+ Ax +u(x + Ax) (1.60)
. & *jﬁa'

E'lw'ﬁ{;'oli_lmgn ocupado por la estructura sélida después de la deformacion
viene dado por:

%§=(1—f)(1+—5~3‘—)Ax (1.61)
ox

Siendo f la porosidad en el estado deformado. La dilatacion de Ia estructura
e (ecuacion 1.22) viene dada por:

e=12f [1+@)~1 (1.62)
1- £, ox

Quedandonos con términos de primer orden, v despejando £, obtenemos:
fu
f=f;+(1—ﬂ,)[;—e] (1.63)

B. FaSe fluida.

Para el caso del fluido, los planos en x y en x+4x, se desplazan de la
siguiente forma:
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planoen x — x+U(x)
plano en x + Ax — x+ Ax + U(x + Ax) (1.64)

El volumen ocupado por el fluido en el estado deformado es:

vy =f(l+?)z&x (1.65)

x

de forma que, como la masa de fluido contenida entre ambos planos
permanece constante, ia densidad del fluido en el estado deformado debe der:

0
o= Joby (1.66)

1+55)
1+
ax

Finalmente, de (1.66) y (1.63), quedandonos sélo con términos lineales,
obtenemos: '

Apy U (1-4 (@_ )
Jor  Ox Lj}) ) ox . - (16D

Donde: Apj = ,o; - p?f, representa la componente fluctuante de la densidad
del fluido.

1.3.a.2. Ecuaciones constitutivas.
Formularemos ahora las ecuaciones constitutivas para cada una de las fases.

A Fase fluida.

Para el caso del fluido, escribiremos su ecuacién termodinamica de estado,
que en el caso de un fluido simple, de composicion uniforme, puede ser escrita en
funcién de solo dos vaniables independientes (ver por ejemplo S. Temkin [33]). En
este caso, elegimos densidad y entropia, de forma que:

pr=p:(5.0) _ | (1.68)

Siendo pr la presion en el fluido, tanto presién hidrostatica como presion
ejercida por la estructura solida. De esta forma, en condiciones isoentrépicas, se
puede obtener ([27], [29]):

p,=c*bph _ (1.69)
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Donde p} indica las fluctuaciones de presion en el fluido.
B. Fase sdlida.

Para el solido las ecuaciones constitutivas a emplear son las relaciones
tension deformacion de la teoria de la elasticidad para un medio isétropo. Esto es:

¢ = (VE) 2~ v (1, + 1,)]
e, = (VE) 7y = v (7 + 7,)] (1.70)
e, = (l/E)[ru ~ vz, + TH)]

Para el caso de una geometria de la estructura porosa simple, como es el
caso de la mostrada en la figura 1.3, podemos igualar las tensiones laterales con la
presion del fluido:

-

Tx::"P:, Tyyzrz::—pf (171)

donde los signos menos se han incluido siguiendo el critero de asignar signos
negativos a las compresiones y positivos a la dilataciones.

Teniendo en cuenta las expresiones (1.70) y (1.71), obtenemos:
TEELL, o

P, =2vp}-E§£ (1.72)

X

du 201+ v)(1-2V)
=(1-20 2L -
e=(=297 P E

(1.73)

e
Jdp

Figura 1.3.
Muestra esquematica del tipo de material
poroso que se estudia en este caso.
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1.3.2.3. Ecuaciones del movimiento. Balance de fuerzas.

Finalmente, una vez formuladas las expresiones para las ecuaciones de
continuidad, y las ecuaciones constituivas, formularemos expresiones que nos den
cuenta del balance de fuerzas presentes en el medio. Segiin Moore y Lyon [29], esta
expresiones son:

é‘pf

__foﬁU (6U Su U é’u)
0

= == 1
P ar St o"t) Prfo kK - )(at o1

(1- ﬁ})"g"( fu)ﬂatu (%‘%)“"P?‘fo( D(ﬁt ey (1.74)

De forma que se ha incluido la fuerza ejercida directamente sobre cada una
de las fases, un rozamiento viscoso proporcional a la velocidad relativa entre ambas,
y finalmente, un acoplamiento inercial proporcional a la aceleracion relativa entre
ambas fases, que es equivalente al término de incremento de masa descrito por Biot
[3], [4] vy por Zwikker y Kosten [30]. De esta forma, la equivalencia entre los

coeficientes  p,,, p,,, p,, empleados por Biot y los o2, p°, K, que se han
empleado ahora, vendria dada por:

pn == f)p] + o7 fo(K-1)
12 ':poffo(l—K) (1.75)
P =p3..f0K

Donde al parametro X se le suele conocer como factor de estructura, cuyo
concepto aclararemos en las siguientes lineas. Podemos escribir estas expresiones de
una forma mas similar a la de Biot [3], y eliminando el factor de estructura:

Pn = (1 "ﬁ:)ﬂg — Pz
P = Prfo = Pra (1.70)

Ahora queda mas clara, la fisica involucrada en los parametros densidad
incluidos por Biot, estando asi, el acoplamiento inercial determinado por el factor K

(factor de estructura). Cuando éste toma el valor unidad, el acoplamiento p,, se

anula, y los coeficientes p,; v po,,, toman los valores de la densidad de la estructura
solida, y la del fluido en los poros, respectivamente (afectadas por el
correspondiente factor volumétrico- porosidad -). Al tomar el factor de estructura
valores mayores que la unidad, el acoplamiento inercial p,,, se hace negativo, lo
cual representa un incremento aparente en las masas del solido y fluido, debido
precisamente a este acoplamiento inercial. Como ya se mostré en la figura 1.1, este
acoplamiento es debido a que la presencia de la estructura porosa, provoca que los
desplazamientos en el fluido se separen de la direccion de la fuerza aplicada,
pudiéndose interpretar este efecto, como un incremento de masa inercial.
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Para la resolucién del sistema (1.74), debemos recurrir a la informacién
previamente obtenida, de forma que con (1.67), (1.69), (1.72) y (1.73), obtenemos:

0.2 _" N
ol

1+8 [\ £ ox  dx

0,201 & . 02
p:={pfcf (A=Lo)4V [y +E)@——————pfcf tvou (1.77)
i+p dx 1+ ox
donde:
(1- £)0% 2 2(1+ v)
= L (1.78)

SE/(1-2v)

2 .Sustituyendo las expresiones (1.77) en el sistema (1.74), éste resulta
resoluble.-

Liegado este punto, resulta interesante hacer una comparacion entre las
expresiones de Biot (1.44), y el resultado ahora obtenido. Esta comparacion es
equivalente a la que presentan C. Depollier, J. F. Allard y W. Lauriks [34] al
comparar diversos modelos desarrollados a partir de las ecuaciones de continnidad
para un medio poroso ([30], [31] y [32]), con la teoria de Biot. La principal
conclusion de estos autores es que la teoria de Biot es una potente herramienta en el
estudio de materiales porosos, en los que como en el caso ahora analizado ahora, la
geometria es sencilla (absorbentes acusticos), y se puede hacer un tratamiento
simplificado. En estas condiciones, dicha teoria suministra las condiciones de validez
de las ecuaciones de continuidad que tradicionalmente se han utilizado para la
descripcion de estos materiales, y permite detectar inconsistencias en tales
expresiones. En algunos casos [30], [31] y [32], este detectar inconsistencias, es
hecho de forma sencilla, y gracias a la especial simetria que guarda el coeficiente
elastico que da cuenta del acoplamiento mecanico (Q) en las expresiones finales de
Biot (1.44). Este término de acoplamiento entre las dos ecuaciones del movimiento
que desciben al medio, debe ser idéntico en ambas, 1o cual no sucede siempre, hecho
que esta directamente relacionado con las ecuaciones de continuidad empleadas, y
con la validez o no de éstas.

1.3.b. Isomorfismo entre los modelos tedricos presentados.
Aplicacion al calculo de las constantes elasticas de un medio poroso.

Centremos ahora, el analisis en la comparacién entre las expresiones (1.74)
obtenidas por Moore y Lyon [29], y las de Biot (1.44). En este caso no se presenta
‘ninguna inconsistencia entre ambos sistemas de ecuaciones, por lo que en principio,
las ecuaciones de continuidad empleadas, son compatibles con la teoria de Biot.
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Esto no es siempre asi, y de hecho, como ya se ha comentado, para los trabajos
[30], [31] y [32], ambos copjuntos de ecuaciones son incompatibles. En el caso en
el que no exista ninguna incompatibiblidad formal entre las ecuaciones de Biot, y las
ecuaciones para la propagacion obtenidas mediante el procedimiento basado en las
ecuaciones de continuidad, entonces es posible dar un paso mas en los desarrollos
hechos hasta ahora, como muestran T. E. Gomez y E. Riera en [35], y establecer
una relacién directa entre los coeficientes elasticos de Biot, y los parametros fisicos
en funcién de los cuales se desarrollaron las ecuaciones de continuidad y las
ecuaciones constitutivas del medio. Esto permute relacionar las copstantes elasticas
de la teoria de Biot con otros parametros fisicos aparte de la compresibilidad de la
estructura, y de la compresibilidad empaquetada del medio poroso. Para mayor
claridad del procedimiento que proponemos, lo aplicaremos ahora a dos casos
concretos.

1.3.b.1. Caso isdtropo, comparacién con los resultados de Biot-Willis

En este caso, como ya se ha comentado, las expresiones (1.74) obtemdas de
seguir el procedimiento de Moore y Lyon [29], no presentan ninguna
incompatibilidad formal con las expresiones de la teorfa de Biot. Ahora, imponemos
la condiciéon de que los conjuntos de ecuaciones (1.74) y {1.78) sean idénticos al
sistema (1.44), igualando coeficientes, obtenemos las siguientes relaciones:

_ K (1-£)aV/f,

P_(l—fo)[ o5 +E

AR .

0=(1 ;:,)Hﬁzv o (1.79)
.

R_f"l-.tﬁ

En dopde se ha tenido en cuenta que: K, = pofcf.

La importancia de estas expresiones radica no s6lo en que nos proporcionan
las condiciones de compatibilidad de las ecuaciones de continuidad (1.67) con la
teoria de Biot, sino, también, en que nos proporcionan un método nuevo para el
céalculo de las constantes elasticas del medio 2, O y R, que deben ser compatibles
(en este caso) con los resultados de Biot-Willis (1.31).

Antes de analizar en profundidad esta semejanza, expondremos de forma
clara ventajas e inconvenientes de este procedimiento tedrico. La ventaja principal
del método ahora propuesto es que no necesita de la caracterizacién mecanica de la
estructura porosa (modulo de compresibilidad de la estructura Kp), que no siempre
resulta inmediata, ni experimentalmente simple. Esto es debido, a que éstas
consideraciones ya se han incluido en las ecuaciones de continuidad, y en las
hipotesis hechas acerca de la geometria de la estructura porosa. Sin embargo, la
principal limitacidn radica en el que dicha geometria debe ser sencilla, y en el caso
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aqui desarrollado, de la forma mostrada en la figura 1.3. En caso contrario, las
expresiones se complican, (en este caso no hubiera sido posible hacer la
aproximacion (1.71)) y no es posible establecer una relacién directa como en el caso
que se ha estudiado. Como ya se ha comentado, este aspecto no es muy decisivo en
el estudio de absorbentes acusticos, pues la geometria suele ser sencilla, pero si en el
caso de otros tipos de materiales.

Otra ventaja adicional que presenta éste método, es la posibilidad de calcular
de forma exacta las constantes elasticas de un medio no isétropo, requeridas por la
formulacién de Biot, para lo que no existe ningin procedimiento exacto, como T. E.
Gomez y E. Riera muestran en {36], aunque esto lo dejaremos para el siguiente
apartado.

Fijémonos ahora en la equivalencia entre las expresiones (1.31) y (1.79).
Hacer una comparacion algebraica de estas expresiones no es posible, por lo que
nos deberiamos restringir a una comparacién pumeérica, pero antes de esto, resulta
interesante recurnir a las expresiones (1.34) simplificadas para el caso de alta
porosidad (1.35). En este caso las expresiones derivadas por el ouevo método aqui
expuesto (1.79), se reducen a:

P= (1—]’0)E+9~—}—m'—4 VK,
O=(01-f)K,2v (1.80)

R=fK,

Para el caso en el que el coeficiente de Poisson del sdlido tome valores altos,
las expresiones ahora obtenidas, tienden a hacerse idénticas a las obtenidas por Biot
y Willis para el rango de alta porosidad, por lo que en esas circunstancias se verifica
la equivalencia esperada. No obstante, resultara ojuy interesante hacer una
comparaciéon numerica con las expresiones sin simplificar, y para distintos valores de
los coeficientes de Poisson.

Procedamos, ahora, con dicha comparacién numérica. Para esto
consideremos un solido tal que su médulo de Young v su coeficiente de Poisson
tomen los valores: E=4.38x10% N/m y v=0.45 respectivamente (es decir, al menos
en lo que se refiere al coeficiente de Poisson, cerca de la situacidon de equivalencia
de las ecuaciones (1.80) y (1.35)). Igualmente supongamos que las constantes
elasticas de la estructura, satisfacen una ley sencilla, consecuente con el
planteamiento desarrollado hasta ahora:

E,=(1-f,)E , | (1.81)

siendo £, el médulo de Young para la estructura, y para el coeficiente de Poisson de
la estructura (v), tomaremos lo valores 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4, Fipalmente, supongamos
que el fluido que satura a la estructura porosa es agua, en este caso, las figuras 1.4,
1.5 y 1.6 nos muestran la comparacidn entre las constantes elasticas P, Q y R
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obtenidas mediante las expresiones de Biot y Willis (1.31), y las derivadas mediante
el procedimiento aqui expuesto (expresiones {1.79)).

2E+10 .
o E+10 —
a
& -
8
2
@ BE+9 —
i)
c
(] .
‘G
—
©
o
o 4E+9 —

0.1
Proced. tedrico (1.2.b.1)
OE+0 — T T 7 T T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Porosidad
Figura 1.4.

Comparacion entre los resuliados, para el coeficiente eldstico P, de las expresiones
(1.31) -Biot Willis- v las (1.79) (Proc. teodrico 1.3.b.1), para varios valores del
coeficiente de Poisson (v) de la estructura solida.

1E+9 — N
0.1
= Proced. tedrico
& .
s BE+8 —
7
-m |
o
;
lé 4E+8 —|
OE+0 ~ O R e R B
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Porosidad
Figura 1.5.

Comparacion entre los resultados, para el coeficiente elastico Q, de las expresiones
(1.31) -Biot Willis- y las (1.79) (Proc. tedrico 1.3.b.1 ), para varios valores del
coeficiente de Poisson (v) de la estructura solida.
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En la ultima de las figuras (1.6), las trazas correspondientes a los valores del
coeficiente de Poisson (v) de 0.3 y 0.4 se han omitido va que quitaban claridad a la
representacion. Obviamente, estas trazas se hayan comprendidas entre Ja de v=0.2, y
la correspondiente a los resultados del procedimiento tedrico aqui expuesto.

Como puede observarse, la coincidencia de ambos resultados es bastante
buena para valores bajos del coeficiente de Poisson de la estructura (v), y no sélo
dentro del rango de alta porosidad, donde como se esperaba se hace idénticos, sino
para todo el rango de porosidad. Esto es un claro indicativo de la bondad del
procedimiento. Por otro lado, también puede observarse, que el acuerdo es menor
para valores por encima de 0.3, aunque sigue siendo bueno para alta porosidad.

3E+9 —

2E+8 —

2E+9 -~

Proced. tedrico

1E+9 —
Ry

Coeficiente elastico R (Pa)
]

" BE+8 —

OE"'O _'1 T | 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Forosidad

Figura 1.6.
Comparacion entre los resultados, para el coeficiente elastico R, de las expresiones
(1.31) -Biot Willis- y las (1.79) (Proc. tedrico 1.3.b.1), para varios valores del
coeficiente de Poisson (v) de la estructura solida.

1.3.b.2. Caso anisotropo. Isotropia transversal.

En cualquier caso, el aspecto mas interesante de esta comparacion tedrica
entre ambos procedimientos, no reside en la verficacion de las constantes elasticas
que se obtienen con otro tipo de expresiones ya disponibles, como ha sido el caso
analizado en el apartado anterior, al comparar los resultados con las predicciones de
Biot y Willis [22]; sino que resulta mas interesante, la aplicacidn de esta técnica al
calculo de las constantes elasticas de medios que no han sido descritos por otros
procedimientos. En particular, resulta de especial interés, el analisis de medios
porosos no isétropos, los cuales no han sido descritos de una forma tan rigurosa
-como lo han sido los medios isétropos.
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Ahora, nos centraremos en el analisis de un tipo particular de anisotropia,
especialmente sencillo e interesante: "isotropia transversal", pero que proporciona
suficiente generalidad al tratamiento, como para que pueda ser aplicado a otros
casos. Como ya se ha comentado, este caso denominado de isotropia transversal,
corresponde a un material que posee un eje de simetria con respecto al cual, puede
ser considerado como isétropo.

Para el estudio tedrico-experimental de estos matenales que poseen este tipo
de simetria, algunos autores como M. D. Sharma y M. L. Gogna [23] han probado
una extension fenomenolégica del caso isétropo, de forma que han incluido algunos
parametros, con los que modifican el comportamiento isétropo, y que son ajustados
conforme a los resultados experimentales. Evidentemente, resulta una importante
limitaciéon el no disponer de expresiones exactas que nos proporcionen las
constantes elasicas en el caso no isdtropo, y limita de forma importante el rango de
aplicabilidad de la teoria.

Aplicaremos, ahora, el procedimiento desarrollado en el apartado anterior, a
un medio poroso en el que el s6lido que constituye la matriz porosa, presenta unas
constantes elasticas anisétropas, en particular, unas relaciones tensién-deformacion
de la siguiente forma:

e, YVE, -v,/E, -w/E 0 0 0 1 (7]
€, -v,/E,  VYE  —-v/E 0 0 Ty
e |_|~ velE, —w/E  YE 0 0 = (1.82)
-~ 0 0 0 /G, 0 0 (-
Y 1z 0 0 0 ¢ YG, O 7,
7.l | 0 0 0 0 0 VG| |7

En este caso las relaciones tension-deformacion (1.27) para el medio poroso
pueden escribirse como:
T, =2Ne +A(e +e )+ Fe +Me
7, =2Ne +A(e, +ey)+Fez +Me
7, =Ce, +F(e, +e,)+0¢ (1.83)
Yye = Leyz, v.=Le,, Yy = Ne,,
pr= A/{(ex +ey)+Qez + Me

De forma que las ecuaciones del movimiento, tal y como son formuladas por
Biot (para la propagacion en el eje x) resultan:
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Olu, 5(§u,+§u) 0 Ou, , O _

2N ro":; +A—5; By ox oz ox
. . (1.84.2)
d? é
:—a_t—z(p]lux+p12Ux)+b_a—t(ux_Ux)
“/{[O“uZI N 3%u, )+O A*u, +R52[{’ _
ox oxly ) T oOxX0zZ ox (1.84.b)

2

@
Y — = (nu, +ppU,) - b (” -U,)

Procedamos ahora de forma analoga a como se hizo en el caso anterior. Esto
es, desarrollaremos, por simplicidad, un modelo unidimensional para la propagacién
(segtin el eje x), de forma que la geometria del sélido permita suponer validas una
vez mas las expresiones (1.62), (1.65) y (1.71).

Ahora, y teniendo en cuenta las nuevas relaciones tension deformacion
(1.82), las expresiones (1.72) y (1.73) deben ser modificadas. Asi pues, y
procediendo de forma analoga al apartado anterior, obtenemos:

ou” :
€=AIE+AQPI- (185)

Ju
p.=(Ve+va)p,—E— (186)

Donde v, y v, son los coeficientes de Poisson del medio, E, es el modulo de

Young en la direccion transversal al eje de simetria y los coeficientes 4; y A, vienen
dados por:

A =1-v,~v,

A2:~El—~[(vn+vﬂ~—1)(vn+v -1+3v, +v] : (1.87)

1

Donde £; es el modulo de Young del solido en la direccion del eje de
simetria.

Ahora deberiamos sustituir las expresiones (1.85) y (1.86) en las ecuaciones
del movimiento, y por comparacion con el sistema de ecuaciones derivado por la
teoria de Biot (1.84), obtener expresiones para el valor de las constantes elasticas,
de forma andloga a como se hizo en el capitulo anterior. De esta forma obtenemos:
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K -
P=24+N=| E-~L(4 -1)2L(v, + ) [1- 1)
4 /
R=2s 4 O (1.88)
= '
K
M="1(4,-1)0- 1
3
Donde el coeficiente A 3 viene dado por:
A3;1—Kf~l-§iAz (1.89)

Para conseguir mas informacion acerca del resto de constantes elasticas,
tenemos que hacer un estudio similar, pero para la propagacién a lo largo del eje z.
Para este caso, las expresiones (1.85) y (1.86) son:

Su .
e=A,—+ A 1.90
45, sPr ( )
. E . Ju
=2v,—tp, -FE— 1.91
P Vi E Pr !az ( )

Donde los coeficientes A 4 y 4 5 vienen dados por:
E,
4, :'E_:‘(l_ Vo = Vu)

2v,(1-v,—v,) I-3v,-v, 1
- L E - -— 1.92

A =
De forma.que ahora obtenemos:

oy BEr s 2o
c_(zqu[ " (4, -1) E,)(l 7

E K |
Q=2v,2—L(1- 1.93
L4 VHEAs( 5 (1.93)

t

donde el coeficiente A4 viene dado por:

4= 1-1@%4 (1.94)
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Antes de continuar adelante, hay que hecer notar, que en este caso, una vez
mas se verifica la compatibilidad de las ecuaciones del movimiento obtenidas a partir
de las ecuaciones de continnidad y ecuaciones constitutivas de cada una de las fases
del medio, con respecto al planteamiento de ia teoria de Biot. Esta compatibilidad
formal es la que nos permitio, entonces, el calculo de las constantes elasticas del
medio, que se han presentado en (1.88) y (1.93), y en definitiva, la que nos permite
desarrollar dicho calculo una vez mas para este caso.

Para estudiar mejor la influencia de la anisotropia analizaremos algunos
casos numéricos, pero antes es importante apreciar como las expresiones obtenidas
se reducen a las correspondientes al caso isotropo, cuando imponemos las
condicciones de isotropia a la matriz solida. Es dectr, si imponemos las siguientes

condicciones: v, = v, =V, yE, =E = E, que comesponden a la situacién de

istotropia, entonces se cumple que M=0 y que C=P reduciéndose las expresiones
(1.88) y (1.93) a las presentadas en (1.78).

Analicemos, ahora, como se menciond, algunos casos numéricos para
observar como influye la desviacion de las constantes elasticas del s6lido poroso con
respecto al caso is6tropo. En la tabla 1.1 se presentan los casos a estudiar, mientras
que en la tabla 1.II se presentan los resultados obtenidos.

El caso 1 representa la situacién de isotropia, en la que se aprecia como
efectivamente P=C y O=M. En los casos 2 y 3, la Gnica magnitud que se varia es £,
de forma que se puede apreciar como influye en los coeficientes elasticos del medio
poroso. Analogamente, en 4 v 5 solo se cambid la magnitud de E; con respecto al
caso 1s6tropo, v en la misma cantidad que en los casos 2 y 3. Finalmente, se variaron
los coeficientes de Poisson vy v vy (casos 6 y 7 respectivamente).

Para un mas facil analisis del efecto que produce la variacion de los distintos
parametros de la tabla 1.1 sobre los resultados mostrados en ia tabla 1.0,
calcularemos la variacion relativa de dichos resultados con respecto a la variacion de
los parametros de la tabla 1.1. Dichos resultados, se muestran en la tabla 1.I11.

_ TABLA 1.1 .
Valores del moduio de Young y coeficiente de Poisson para los diversos casos
a estudiar
caso E, E, Vit Vi
(GN/m) (GN/m)

1 6 6 0.25 0.25
2 9 6 0.25 0.25
3 12 6 0.25 0.25
4 6 9 0.25 0.25
5 6 12 0.25 0.25
6 6 6 0.25 0.12
7 6 6 0.12 0.25
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: TABLA 111
Valores de las constantes elasticas del medio poroso, obtenidos para los datos

delatabla 1.1

caso P C o) M R
(GN/m) (GN/m) (GN/m) (GN/m) (GN/m)
1 2.56 2.56 0.34 0.34 1.03
2 3.72 2.55 0.23 0.35 1.04
3 4.92 2.53 0.17 0.35 1.05
4 2.52 3.73 0.54 0.36 1.1
5 2.52 4.8 0.72 0.38 1.14
6 2.46 2.46 0.16 0.23 0.96
7 2.46 24 0.33 0.25 1.01
TABLA 1.11I
Variacion relativa de las magnitudes P, C, O, M y R, con respecto
a la variacion de Ey, Ej, vy vy v ‘
x €asos AP/Ax AC/Ax AQ/Ax AMIAx AR/Ax
E, 12 1.36 ~0 0.97 ~0 ~
1-3 0.92 =0 1.0 =0 =0
El 1-4 =0 1.36 1.79 =0 0.2
1-5 =0 0.87 1.12 =0 0.11
Vil 1-6 ~0 =0 0.53 0.27 0.07
Vit 1-7 =0 ~ =0 0.26 =0

De esta forma, puede apreciarse claramente, como la variacién de E; influye
fundamentalmente en P, quien varia casl en la misma proporcion, mientras que la
varniacion de £y lo hace sobre C, para quien sucede algo parecido. Ademas, se
aprecia que estos dos parametros son practicamente independientes de las
variaciones en vy y vy Por el contrario, el acoplamiento O se ve furetemente
influenciado por el cambio de cualquiera de las propiedades de sélido (salvo vyy),
mientras que el acoplamiento A/ s6lo se ve influenciado por la variaciéon en los
coeficientes de Poisson. Por tltimo, en lo que al fluido respecta, la magnitud R se ve
muy poco afectada por la variacion de las propiedades del sélido, siendo £7 la que
mas influye. .
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1.4. Generalizacion de la teoria (2):
Reflexion v transmision en una interfase
fluido-medio poroso. Generacion de modos.

1.4.a. Introduccion.

Como ya se ha visto, en la propagacion de una onda acistica en up medio
poroso, entran en juego dos tipos de mecamsmos dispersores de la energia;

a) Los fendmenos poroelasticos, que son los descritos por la teoria de Biot.
Estos corresponden a los mecanismos de disipacion que se presentan en un medio
compuesto por dos fases que interactiian tanto dinimica como mecinicamente.
Estos fenomenos tienen lugar a escala del orden de la longitud de onda, esto es,
mucho mayor que el tamafio de los poros.

b) Los fendmenos viscoelasticos, que son semejantes a los que tienen lugar
en un medio continuo, y que se originan en los fendmenos de relajacion tanto en una
fase como en la otra e incluso en la interaccidn entre ambas. A diferencia que en el
caso anterior, estos pueden actuar a una escala espacial menor, que se corresponde
con las dimensiones tipicas de los poros.

Estos dos fenOdmenos, como ya se indicO, m&s que competir se apoyan, y
resultan complementarios 2 la hora de entender €l complejo problema que supone la
interaccién de una onda elastica con un medio poroso. El modelo que aglutina a
todos estos efectos recibe el nombre de teoria de la "poroviscoelasticidad", que es
una teoria general, que aprovecha el isomorfismo existente entre las formulaciones
de la teoria de la elasticidad y de la viscoelasticidad.

En particular, Rasolofosaon [25] mostré como los fendmenos viscoelasticos
son los predominantes cuando se estudia la propagacion libre en el seno de un
medio poroso. Por el contrario, los fenémenos descritos por Biot (poroelasticidad)
resultan prioritarios cuando la onda encuentra discontinuidades que produzcan
efectos de dispersion (“scattering”), o simplemente existe una superficie que separa
el medio poroso de un medio eldstico continuo, y en dicha superficie se producen
fenomenos de reflexion y transmsion.

Paraddjicamente, la teoria de Biot por si misma, tal y como fue planteada, no
da cuenta de los procesos que tienen lugar cuando una onda propagandose por un
medio poroso encuentra una superficie de discontinnidad que separa e! medio
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poroso de un medio elastico continuo. Como hemos visto, es en este caso cuando
precisamente son predominantes los fenomenos de poroelasticidad sobre los
viscosos, de forma que en ese punto de especial importancia, la teoria de Biot no
proporciona la informacion deseada, mientras que si lo hace cuando los fendmenos
predominantes son los otros, los de tipo viscoelastico. Obviamente, esto representa
una clara limitacion al estudio de materiales porosos en términos de la teoria de
Biot: Por este motivo, es necesario ampliar la aplicabilidad de la teoria tanto a
. fenomenos de reflexidn vy transn:usmn, como a fendmenos de de dispersion
("scatrermg’ﬂ
En este apartado nos centraremos en el problema de la interaccidén de una
onda acustica con la superficie de separacién entre un fluido y un medio poroso, y
en el siguiente nos centraremos en el estudio de problemas de dispersién por
inclusiones en un medio poroso.

Resulta claro, segiin ya han demostrado otros autores: H. Deresiewicz et al.
[371 v [38] y H. Rosenbaum [39], que la completa resolucidn del problema que nos
“ocupa se encuentra ligada a una adecuada descripcién de las condiciones de
contorno macroscopicas! que se pueden imponer en unma superficie de
discontinuidad entre dos medios, de los cuales, al menos uno es un sélido poroso.
" ‘Estas condiciones de contorno determinaran la amplitud asociada a cada uno de los
modos ‘que se generaran en dicha interfase. En este caso que vamos a estudiar
" ahora, aparece un problema que no se encuentra en otros campos de la acustica, y
‘es que debido a la existencia de un grado de libertad adicional en el sélido poroso
(el cual se manifiesta mediante la aparicién de un modo longitudinal de propagacién
adicional -MLL-), es necesario incluir una condicidén de contorno adicional.
Nos restrmglremos ahora al caso de la discontinuidad entre un medio poroso
y un fluido, &l cual presenta peculiaridades que no aparecen en otros casos como el
de la discontinuidad entre un sélido y un sélido poroso, debido esto a la mayor
libertad que posee el fluido en aquel caso. Segin exponen S. Feng y D. L. Johnson
en [40] y [41], y como también puede apreciarse en el apéndice II, donde se
‘analizan mas en detalle el problema de las condiciones de contorno, la condicidon
' admonal que tequiere la solucion del problema, se refiere a el establecimiento de
‘una cierta proporcionalidad entre la discontinuidad en la presién de fluido a través
“dela superﬁ(:le de separacion entre los dos medios, y la velocidad relativa entre
‘ambas fases del medio poroso. Este tratamiento requiere Ia inclusion de un cierto
" parametro, denominado impedancia de flujo en la superficie, el cual no puede ser
determinado de forma exacta. Cuando esta impedancia toma el valor cero, entonces
la condicidn’ de contorno adicional se reduce a que la presidn en el fluido libre debe
“ser 1gua.1 a la presmn en el fluido en el interior de los poros, lo cual se corresponde
con la aprox:macuon de “poro abierto". En el otro extremo, cuando la mmpedancia de
flujo en la superﬁme toma valores muy altos (tiende a infinito), entonces dicha
- condxc1bh de contorno se reduce a que no se produce flujo relativo entre solido y
fluido en l1a'superficie, lo cual se conoce como la aproximacién de "poro cerrado”,

'Recuerdese que la teoria de Biot esta formulada para ¢l caso en el que la ]ongltud de onda es
ucho mayor que el tamafic de los poros, ¥ que, por tanto, los campos de presiones y
- desplazamiento se obtienen como promedms sobre voltmenes de tamario asociadas a la longitud de
onda.
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Aparte de Jos trabajos ya mencionados, existen algunos otros, en la
bibliografia disponible, ([19], [42], [43] y [44]), que estudian los fendmenos de
‘reflexion y transmision en la superficie de separacién entre dos medios cuando al
menos uno de ellos es un séhdo poroso. En general, estos trabajos se interesan por
el célculo de la energia total transmitida, y refiejada, prestando poco interés a la
magnitud de la energia asociada con cada modo. Por otro lado, hay que decir que
existe un interés especifico en el estudio de dicha generacién de modos en la
superficie entre un medio fluido y un medio poroso, cuando una onda elastica pasa
del primero al segundo. Este interés reside en el hecho bien conocido de la
extremada dificultad de observar experimentaimente la propagacion del MLL. Este
hecho en muchas ocasiones esta conectado con la posibilidad de que este modo de
propagacion no sea generado en cantidad suficiente en la superficie del medio
poroso cuando la onda elastica incide sobre él. Por este motivo, el conocimiento
exacto de la magnitud de la generacién de MLL resulta de vital importancia a la
hora de predecir la posible observacidn de este modo. En este sentido, resulta de
especial interés el trabajo de K. Wu, Q. Xue y L. Adler [45], en el que hacen un
estudio detallado de la energia que se transmite por cada modo en una muestra
porosa como las de Biot en funcién del angulo de incidencia (para las
aproximaciones de poro abierto y cerrado), aunque no analizan la influencia de las
propiedades de cada medio sobre la generacion de modos, cosa que si
desarroliaremos en este trabajo.

En este apartado nos centraremos en el estudio de los fendémenos de
reflexién y transmisidn en la superficie de discontinuidad entre un medio fluido y un
medio poroso. Siguiendo el planteamiento de T. E. Gémez y E. Riera [46], se
obtendran tanto los campos reflejados y transmitidos, asi como una descripcion
detallada del fenémeno de generacion de modos, vy la influencia de las caracteristicas
de los materiales constitutivos del medio poroso, en cada uno de estos modos de
propagacion. Esto se desarrollard de forma original y se obtendra que para ciertas
circunstancias el modelo planteado puede ser resuelto analiticamente sustituyendo la
tercera condicion de contorno por cierta informacion entorno al comportamiento
global del medio. Asi, se obtiene una expresion sencilla para la impedancia de flujo
en la superficie reduciéndose los casos extremos antes propuestos (aproximaciones
de poro abierto y poro cerrado) a los casos de porosidad uno o porosidad cero
respectivamente, lo cual es rigurosamente cierto.

Por Gltimo simularemos el comportamiento de una muestra de grosor finito

de material poroso en inmersién, en la que las dos superficies (delantera y trasera)
interactian, presentandose resonancias relacionadas con el espesor de la muestra.

1.4.b. Planteamiento y resolucién del modelo matematico.

Para la resolucidon del problema del calculo de la energia reflejada y
transmitida en la superficie de separacion entre un medio poroso y un fluido,
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recurrimos como en el caso clasico, a las condiciones de continuidad en la
superficie. Estas, como es bien sabido, son:

a) Continuidad de la componente normal de la presion en el cambio de
medio.

B) Continuidad en las velocidades.
Consideremos ahora los campos de presiones en cada una de las zonas del

espacio (fluido y medio. elastico), que esqueméaticamente se representan en la figura
1.7. L e

Fluido Medio elastico

Onda transmitida

Onda incidente - —

Onda reflejada

= Figura 1.7.

Representacion de los fendmenos de transmision y
reflexién de una onda elastica plana en incidencia
normal sobre 14 superficie de separacién entre un fluido
y un medio elastico continuo.

‘En el fluido tendremos: -

Pf ___Aief(kx-mr) +Be—i(kx+a)r) (195)

donde A4; y B son la amplitud del campo de presiones incidente y reflejado
respectivamente.

Mientras que en el medio elastico tenemos:

me T

P :Aei(kx—mr) (196)

donde 4, representa la amplitud del campo de presiones transmitido.
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Imponiendo ahora las condiciones de continuidad antes planteadas en la
superficie de discontinuidad x=0, se obtiene un sistema de ecuaciones, del que
podemos obtener el valor de cada uno de los coeficientes (B y 4,).

El sistema a resolver es el siguiente:
A +B=A,

_B.__i
_Zm

:

-~ (1.97)

0

Donde Z, vy Z,, corresponden a las impedancias acisticas especificas del
fluido y del medio elastico respectivamente.

De las expresiones (1.97), pueden entonces calcularse las amplitudes B y 4,
de forma que el problema estaria resuelto.

Consideremos ahora que el medio sobre el que incide la onda elastica es un
medio poroso, cuyas caracteristicas aclsticas responden a las proporcionadas por la

teoria de Biot. En este caso, tendremos dos modos distintos de propagacion para la
onda transmitida, tal y como se representa en la figura 1.8.

Fluido n O Medio poroso

Onda reflejada

o

Onda incidente

Figura 1.8,
Representacion de los fenoémenos de reflexion,
transmisién y conversion de modos en la superficie de
separacion entre un fluido y un medio poroso, para -
incidencia normat,

Los campos de presiones en cada una de las zonas del espacio vendran ahora
representados por:
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Enel ﬂuidp:
Pf :Aief{kx-wr) +Be—f(kx+wl) (198)
Mientras que en el medio poroso tenemos:
_ ilkgx—~et) ik, x=e0 1)
P =A™ + A (1.99)

stendo Ap y A4; las amplitudes de los campos de presion transmitidos al medio
~poroso, relacionadas con el MLR y el MLL.

De esta forma, las expresiones {1.97) para este caso resultan:

A +B=A4,+4,
=B _ A A (1.100)
ZU ZR ZL

Donde Zp y Z; reprééentan las impedancias de cada uno de los modos.

Como ya se ha mencionado en la introduccién, la resolucién de este sistema
de ecuacionés requiere el conocimiento de una tercera condicién que se debera
satisfacer enla interfasé entre el:medio poroso y el fluido, condicién esta que, como
se puede ver en el apéndice I1, y ya ha sido mencionado, depende de un cierto
parametro que se denornina impedancia de flujo en la superficie.

Tras algunas transformaciones algebraicas podemos escribir las ecuaciones
(1.100) en forma paramétricatal y como sigue a continuacion:

4+ B+ N1~ f)= A;‘%V-Af- .

A-(B-NU-N):_ & & (1.101.2)
Zo ZS ZS

A+B-N/f = A + AT

4-(BN/F) 4 4f (1.101b)
Z 7

Donde A’ y A” son los parametros introducidos, de tal forma que el
conocimiento de la relacién que existe entre ellos es equivalente al conocimiento de
la tercera condicion de contorno que se puede imponer en la superficie de .
discontinuidad entre el fluido y el medio poroso, lo cual, junto con las expresiones
derivadas de las ecuaciones del movimiento de la teoria de Biot de las que se puede
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obtener la relacidn entre los campos de presiones para cada modo en cada una de las
fases componentes del medio poroso (ecs. (1.51)), daria lugar a la resolucién del
problema. En el apéndice II se demuestra que el conocimiento de dicha relacién
entre los parametros introducidos es equivalente a conocer la impedancia del flujo
en la superficie.

Consideremos, ahora, que tenemos un caso particular determinado por la
siguiente relacion entre los parametros del sistema:

N =N (1.102)

En estas condiciones, el sistema definido por (1.101) resulta;

A+B=A43+ 4]

4-B _ A4 A (1.103a)
Z, Zx Z

A+B'=AF + 4]

A-B" A A (1.103.b)
Zy Zy  Z]

Donde B'y B" vienen definidas por:

B'=B+N/1-f)

B'=B-N[f (2.104)

Puede observarse, que el sistema de ecuaciones definido por (1.103.a) y
(1.103.b), es claramente similar al sistema definido por las ecuactones (1.100). En
este sistema aparecen solido y fluido aparentemente separados, pero B' y B" no
pueden ser relacionadas con los campos reflejados por una u otra fase ya que la
relacién que se ha supuesto entre la longitud de onda y el tamafio de poro, impone
que el calculo de los campos asociados a cada modo de propagacion se haga sobre
volimenes de dimensiones mucho mayores que el tamafio de poro y del orden de
magnitud de la longitud de onda. Claramente, este procedimiento impide hacer la
asociacion arriba comentada. En particular, el significado fisico de las magnitudes B’
y B" no es obvio, pero podemos decir que se encuentran relacionados con el campo
total reflejado, mé4s o menos una cierta contribucién debida a las caracteristicas del
flujo del fluido hacia adentro o afuera del sélido poroso en la superficie de
discontinuidad.

Cuando el comportamiento del medio poroso se puede asemejar al de un
medio continuo de la forma en que se ha hecho en (1.103), entonces si se tiene en
cuenta la informacién proporcionada por la expresién (1.51), el sistema puede ser
resuelto analiticamente de forma sencilla, lo cual es una de las ventajas del
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.. procedimiento. En particular, se obtiene que las -amplitudes de los campos de
presiones asociadas al MLL y al MLR en cada una de las fases viene determinada
por: -

AF A Z
e £pa 3

1+7,/Z8 - Fp(1+ 2,/ ZE)

A} =24, (HZo/zf)ﬁ.*.Zﬁ/zﬁ)—(1+Z°/Zf)(1+Zo/Z§)P;1/FL

L

(1.105)

De esta forma, tenemos completamente resuelto el problema de la
transmision v reflexion en la superficie entre un medio poroso y un fluido, y ha
quedado completamente descrito el fendmeno de generacién de los modos en
" funcion de caracteristicas acusticas y mecanicas del medio poroso. Como ya se
habia comentado, €ste era precisamente uno de los objetivos buscados, ya que no

existen trabajos previos que permitan obtener unas relaciones como las presentadas
en (1.105).

La imfluencia de las propiedades del medio, y de cada uno de los
componentes, en la generacion de modos, serd apnalizada mas en detalle cuando se
aplique la teoria a algunos casos experimentales concretos. No obstante, para una
mayor clanficacion de la fisica involucrada en el problema, analizaremos ahora
algunos casos extremos, que permiten hacer algunas aproximaciones.

Supongamos, en primer lugar, que las impedancias del MLR muy semejantes

entre si: ZJ = Z;, asi, para este caso obtenemos:

AF =24, (-F) - (1.106)
TNz /2E TR 2,/ 2 ) Ry R

: ~ Analicemos ahora los valores que puede tomar el coeficiente F. Sabemos,
- que para el modo rapido los desplazamientos tienden a ser semejantes y en fase,
pero analizemos su valor méas en detalle. Segin la ecuacidn (1.104), tenemos:

}; B iob+ p,a —-k;Q_ .
* b -p,0° +ELR

(1.107)

de forma que cuando el término dominante es e} asociado a la resistencia al flujo (5),

entonces: F, — 1, porloque 47, 47 — 0.

Es decir, cuando'las impedancias que presentan sélido y fluido al MLR son

© . sémejantes entre si, y las velocidades de desplazamiento tanto de solido como del

fluido son proximas y en fase, entonces no se genera el MLL predicho por Biot.
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Dicho de una forma mas sencilla, si las propiedades acdsticas del sdlido y fluido son
muy semejantes, entonces el MLL, que como ya vimos se corresponde con un
estado de vibracion de sélido y fluido que tiende a ser en contrafase, no se genera,
es decir, la onda acustica incidente no es capaz de "separar” el movimiento de ambas

fases, de forma que sodlo se genera MLR. )

Estos resultados proporcionan upa primera idea sobre la generacién y
observabilidad del MLL, que resultard de interés para el resto del trabajo: si el
sélido y el fluido son aclsticamente muy semejantes, entonces €l modo lento no
podra ser observado debido a que no se genera, o que la generacion es muy débil.

Volvamos, ahora, sobre la aproximacién que se ha hecho para poder
resolver el problema. Esta, como se recordard, es la sumilitud entre el
comportamiento del medio poroso y la del medio homogeneo, que se traduce en:

N =-N | (1.102)

Esta condicion sustituye a la tercera condicion de contorno a imponer, de -
forma que, debe existir una equivalencia entre esta condicidn y la que emplean otros
autores ( ver p.e. S. Feng y D. L. Johnson [40]), referida a la proporcionalidad entre
la discontinuidad en presidn de fluido através de la superficie de discontinuidad y la
velocidad del flujo del fluido adentro o afuera del medio poroso. En particular, dicha
equivalencia se verifica para un cierto valor de la impedancia del flujo en la
superficie y viene dada por (ver apéndice II}:

-1
Zps =Zo""-'L_

1.108
I (1.108)

donde Z es la impedancia de flujo en la superficie.

Como ya se ha comentado, en la bibliografia especializada no se presentan
formas de calcular el valor exacto de Zrs, sino que se emplea una de las dos
situaciones limite:

1. Aproximacion de poro abierto, Z o = 0. En este caso, la presion sobre el
fluido varia de forma continua através de la superficie de separacion entre el fluido y
el medio poroso. Segin la condicion (1.102), la aproximacion de poro abierto sélo
se produce cuando f — 1, lo cual resulta l6gico, ya que cabe esperar que el flujo de
fluido en la superficie de separacion sea completamente libre cuando la matriz sélida
desaparezca, ya que siempre que se halle presente producira una cierta modificacién
en la presion de fluido en el interior del medio poroso. '

2. Aproximacion de poro cerrado, Zg — 0. En este caso, no hay flujo de
fluido adentro o afuera de la matnz sélida. Esta aproximacién es especialmente
valida cuando tenemos una interfase medio poroso-sélido.continuo (R. D. Stoll y
T.-K. Kan [47] o también J. E. Santos et al. [42]) o cuando los poros en la
superficie se hayan sellados por una capa de sélido (porosidad cero). Segun la
condicién (1.102), la aproximacién de poro cerrado sélo se produce cuando f — 0,
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lo cual esta claramente de acuerdo con las condiciones en las que esta condicion se
emplea.

En la figura 1.9, se muestra la evolucién de la impedancia de flujo en la
superficie en funcién de la porosidad del medio, y las zonas de aplicabilidad de las
aproximaciones antes especificadas.

1E+3
Aproximacién de

/ poro cerrado

1, 1 lllﬂl]
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11 llll]l]
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Figura 1.5.
Variacién de 1a impedancia de flujo en 1a superficie de un medio poroso
en funcion de la porosidad, segin el modelo desarrollado apartir de 1.102.
Pueden apreciarse las zonas de aplicabilidad de las distintas aproximaciones.

1.4.c. Transmisién y reflexién de una onda plana a través de una
lamina finita de material poroso.

Consideremos ahora el problema del calculo de la energia transmitida a
través de una lamina de material poroso de un cierto espesor (/). Este problema es
formalmente semejante al anterior, salvo que ahora tenemos dos superficies. De esta
forma hay que tener en cuenta, que en la primera superficie, se generaran los dos
modos de propagacién predichos por la teoria (rapido y lento), pero que en la
segunda cara, también se produciran fendémenos de conversion de modos, de forma
que el MLR incidente dara lugar tanto a MLR reflejado, como a MLL reflejado, y lo
mismo para el MLL incidente en dicha superficie.

La configuracidn de este problema, se representa de forma esquematica en la
figura 1.10.
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Fluido Fluido
Onda incidente ..
. ~ \Onda transmitida
< = P
Onda reflejada

Figura 1.10.
Representacion de los fendmenos involucrados en la
transmision a traves de una limina de material poroso
para incidencia normal,

Consideremos ahora los campos de presiones en cada una de las zonas del
espacio: antes del medio poroso, en el interior del medio poroso, y detras del medio
poroso, zonas que designaremos con los subindices 1, 2 y 3 respectivamente, Asi
mismo, supongamos que el medio posee un espesor que denominaremos I De esta
forma, tenemos:

-P] = Aiei(b:—mt) +Be—|‘(h‘+a)¢)
P2 — ARei(kRI—mr) +ALei(ka—aJt) +BRe—f(ffkr+ﬁr) +BLe—i(ka+mt) (1‘109)

=4 + o

Donde A4} y A7 designan la amplitud transmitida correspondientes al modo
rapido v al modo lento respectivamente. Estas dos magnitudes no son separables en
el espacio de la frecuencia. Al pasar al medio fluido, solo se puede propagar un sdlo
modo, por lo que ambas contribuciones siempre aparecen sumadas, y seria imposible
discermir cuanto de la energia transmitida se corresponde con cada modo. Si dichas
contribuciones se han separado, tanto en el grafico como en las expresiones, es por
indicar de forma mas clara los procesos involucrados en la transmision.

Ahora, habria que imponer las leyes de conservacion que ya se emplearon
antes, en ambas superficies. De esta forma, obtenemos:
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A+B=A, +A, + B, + B,
En x=0 (1.110.a)

A-B A,-B, L A=B,
ZO ZR ZL

Ae™™ + B + 4 " + B e = AL + AT
Enx=1 (1.110.b)

ikgl ~jkpl kgl —ikpl T T
Age™ — Bpe™™ +A,e" - B,e ™ =AR +A;
Zy Z, Z,

Para poder resolver el problema definido por las ecuaciones (1.110),
necesitamos cierta informacion adicional. Esta puede ser suministrada por la
aplicacion de la tercera condicion de contorno en ambas superficies (x = 0 yx = /),
a lo cual tiene que afiadirse una cierta suposicién con respecto al valor de la
impedancia de flujo en la superficie, como ya se ha visto, esto puede ser sustituido
por un tratamiento paramétrico en el que se fija- una cierta relacion entre los
parametros introducidos.

Con el procedimiento expuesto, se puede calcular el campo de presiones a la
salida del medio poroso. El problema es que la contribucidén de ambos modos,
rapido y lento, al campo de presiones a la salida, es aditivo, y no es posible separar
la contribucién de cada uno de ellos, al menos en el espacio de la frecuencia. No
obstante, este problema no impide el calculo de la energia transmitida asociada con
la propagacion de cada modo, ya que aunque en el espacio en frecuencia dichas
contribuciones no son separables, si lo son en el espacio de tiempos. Esto es debido
a la diferente velocidad de propagacion para cada uno de los dos modos. De esta
forma, si se desea conocer el coeficiente de transmisién para cada uno de los modos,
es necesario pasar del espacio en frecuencia al espacio en tiempo. Esto se realiza de
forma sencilla mediante una transformada inversa de Founer. En este espacio ambos
modos resultan separables, en especial si se trabaja con pulsos suficientemente
cortos, y la diferencia de velocidades es capaz de separar ambos modos a la salida
del medio poroso.. En este caso, se puede elegir una ventana en torno a cada eco
(cada uno asociado con un modo de propagacion), y volver a pasar al espacio en
frecuencias, para poder hacer un estudio espectral de cada uno de los modos de
propagacion, :

Probablemente, estos aspectos mas aplicados, se aclaren algo mas cuando se
aborden algunos casos experimentales concretos, v se aplique todo el procedimiento
explicado, lo cual se desarrollara en el proximo capitulo, y mas concretamente en el
apartado 2.5.
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1.5. Generalizacion de ] 1 :
Dispersion v conversién de modos
en el interior de un medio poroso inhomogeneo

1.5.a. Introduccion.

En este apartado se aplicara un procedimiento semejante al que se desarrolld
en el apartado anterior para, ahora, estudiar los fenomenos de dispersidén que se
presentan en el interior de un medio poroso no homogeneo.

Como ya vimos, la teoria de Biot en la formulacion actual, solo proporciona
informacién sobre la propagacion en un medio poroso infinito. Con respecto a la
formulacion prnmera, la teoria ha visto mcorporados otros tipos de pérdidas, o
factores de atenuacion de la energia (fendmenos de tipo viscoso), a los descritos por
Biot en sus primeros trabajos. Estos efectos han sido englobados en una teoria mas
general que se denomund teoria de la poroviscoelasticidad. Adn asi, la teoria
presenta una importante laguna, que es la debida a la falta de estudios en el caso de
que existan discontmuidades, que la onda encuentra en su propagacion. :

El caso de discontinuidades de tipo mactoscopico fue tratado en el apartado
anterior, (fenémenos de reflexiéon y transmision en una superficie de separacion entre
un medio poroso, y un fluido), mientras que ahora abordaremos el problema de las
discontinuidades de tipo microscopico. En este caso nos estamos refiriendo a un
medio poroso inhomogeneo. El tipo de inhomogeneidades que se consideraran seran
la presencia de elementos de tamafio mucho mayor que el tamafio de poro, y de
caracteristicas elasticas distintas a las del medio poroso en el que se hallan
insertadas. A estas inhomogeneidades las denominaremos de forma general con el
térmuno inclusiones.

A la vista de la figura 1.11 resulta claro que nos estamos refiriendo a
obstaculos que son bastante mayores que el tamafio de poro, y cuyas dimensiones
en comparacion con la longitud de onda, a prion, no es necesario fijar. En el caso
de que las inclusiones fueran de un tamafio semejante al tamafio de poro, entonces
el tratamiento seria distinto al que aqui se va a exponer, y solo implicarian una
variacion de las caracteristicas elasticas de la estructura solida o del fluido en los
poros, dependiendo de la naturaleza de dicha inclusion. En el caso que nos ocupa,
en el que las dimensiones de la inclusién son mucho mayores que las del tamafio
medio de poro, el efecto producido en la propagacidon de una onda aclstica
dependera de la relacion entre la longitud de onda de la radiacion incidente, y del
tamafio de la inclusion. De esta forma podremos tener fenomenos de dispersién



72  Capitulo 1° Generalizacion de-la Teoria de Biot.

cuando las inclusiones sean pequefias en comparacién con la longitud de onda, y
resonancias de estas inclusiones cuando las dimensiones de la inclusién se hagan
del orden o mayores que la longitud de onda (scattering resonante).

a. Inclusién de fluido en el seno de b. Inclusion de un sélido en ef seno
un medio poroso. El fluido de la de un medio porosa.
inclusion es ef mismo del medio

. i d. Inclusion de un fluido en el
c. Inclusion de un medio poroso en .
séno de un medio peroso. En

este caso e] fluido es distinto al

contenido en €] medio poroso.

el seno de otro medio poroso. Ambos
medios son completamente diferentes.

e
Fes

o Figura 1.11.
...i% Muestra esquematica de diversos tipos de inclusiones en el seno
5. de un medio poroso.

Existen diversas situaciones experimentales, que deberian ser analizadas en
términos de esta teoria, mas completa, que va a ser desarrollada. Como ejemplos
de ésto mencionaremos cuatro tipos distintos de medios porosos, que en rigor,
deberian ser estudiados mediante una teoria como la que se desarrollara:

a) Aquellos medios porosos dentro de los que se puede hallar una inclusién
‘(bien un precipitado o bien un hueco -zona de porosidad uno- ), de forma mas o
menos aislada. Este aspecto es bastante comuin en materiales con los que nos
encontramos a nivel experimental, como fondos marinos, rocas sedimentarias, etc.
El caso de un medio que contuviera bien burbujas, o bien una mezcla de fluidos
inmiscibles en su interior seria el representado en 1.11.d. siempre que las burbujas,
o las gotas de uno y otro fluido fueran suficientemente grandes.

b) Los materiales denominados biporosos. Estos materiales presentan una
doble estructura de poros, una de tamafio mucho menor que la otra (seria el caso
de la fig 1.11.a. repetida sucesivas veces a lo largo del espacio de forma aleatoria).
La diferencia sustancial con los medios incluidos en el apartado a) es que en este
caso la concentracion de dispersores va a ser alta (por lo que podran darse efectos
de dispersion multiple} y por lo general poseen un tamafic menor que en el caso
anterior. En este caso, al nivel de la estructura de poros de tamafio menor, la teoria
de Biot se verifica de forma plena, mientras que la estructura de poros mayores, es
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como una macroestructura superpuesta a la anterior, y que da lugar a fenomenos
de dispersidn sobre las ondas que se puedan propagar en el medio.

¢) Materiales biporosos con estructura periédica. Este caso aparecera mais
tarde en el estudio experimental y corresponde al caso en el que las inclusiones
estén distribuidas de forma penddica en el espacio. Esta periodicidad puede dar
lugar a picos de absorcion importantes a determinadas frecuencias, asociadas a las
distancias caracteristicas de dicha red de inclusiones.

d) Materiales porosos con estructura fractal. Este caso seria una
generalizacion del segundo, y corresponderia al el de medios porosos como los
mencionados por M. Mandelbrot en [48]. En este caso, tendriamos que, la teoria
de Biot se verificaria a una escala intermedia (mucho menor que la longitud de
onda, pero no tan pequefia como para que dominen los efectos capilares), mientras
que los poros mayores producirian fenomenos de dispersion como los que van a
ser analizados ahora. El estudio de la propagacion acistica en este caso deberia
incluir el efecto de la capilaridad, y tensién superficial, que seran especiaimente
importantes en las escalas mas pequeiias.

Obviamente, mediante un procedimiento de este tipo, también podrian
estudiarse los fendmenos de dispersidon que en el seno de un medio elastico y
continuo, produce un dispersor de naturaleza porosa, en cuyo interior se puede
aplicar la teoria de Biot.

La resolucion del problema que nos ocupa encuentra las mismas
dificultades que el del apartado anterior. Esto es, al poder propagarse dos modos
longitudinales distintos y uno transversal en el medio poroso, las ecuaciones de
conservacion de presiones y desplazamientos, no son suficientes para resolver el
problema. ‘

Este es uno de los problemas asociados al comportamiento acistico de un
material poroso que aun hoy en dia, se encuentra mas desconocido. Hasta el
momento, solo existen tres trabajos publicados al respecto de este tema, y los tres
son completamente tedncos. J. G. Berryman en [49] presenta una expansion
multipolar del campo dispersado por una inclusion esférica, cuando la onda incidente
es un MLR. En este trabajo no se presenta ningun resultado numeérnico, y la discusioén
se reduce al rango de baja frecuencia. De forma simultanea al trabajo de Berryman,
A N. Norrs en [50] presento el calculo de la funcién temporal-arménica de Green
asociada a una fuerza puntual aplicada en el seno del medio poroso, se obtiene una
representacion integral de los campos alrededor del dispersor, y se discuten las
propiedades formales de las amplitudes de dispersion, pero no se calculan. las
amplitudes de dispersion, o las secciones eficaces de dispersién, por io que sus
resultados no son directamente aplicables. Posteriormente, S. G. Kargl y R. Lim
[51] (y de forma paralela pero independiente al trabajo que aqui se va a exponer)
presentaron un trabajo que pretendia salvar las deficiencias detectadas en los otros
trabajos ya mencionados. De esta forma, presentan una formulacion en forma de
matrices de transicion (Jranmsition-matrix jformulation), asi como resultados
numéricos en un amplio rango de frecuencias para las diversas. secciones eficaces
que se pueden calcular.
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La diferencia del trabajo que se expone en este apartado con respecto a los
que se ha mencionado, radica en el tratamiento de las condiciones de contorno en la
superficie que delimita al dispersor. En todos los trabajos previos, y sin ninguna
justificacién especial, se trabaja con la aproximacion de poro abierto, para la tercera
de las condiciones de contorno. En este desarrollo se continia con la idea
desarrollada en el apartado anterior, y se aplica el criterio de similitud con el
comportamiento de un medio continuo, lo cual proporciona (como ya se vid tanto
en la seccidén 1.4 como en el apéndice II), una acepcidn mas general del medio
poroso que la de las aproximaciones de poro abierto o poro cerrado, y un
tratamiento mas sencillo del problema.

Nos cehtrarcmos en los casos de las figuras 1.11.a. y 1.11.d. Este caso es
un poco mas sencillo que los otros, aunque la resolucién de éstos otros no aporta
ninguna informacién adicional sobre la fisica involucrada en el problema, o sobre
los procedimientos tedricos que es necesario emplear.

En particular. en el caso 1.11.b hay que considerar que dentro de la
inclusién habra tanto ondas longitudinales, como transversales. Mientras que en el
caso 1.11.c, que sera la situacion méas compleja, dentro del dispersor estarin
presentes los dos modos longitudinales predichos por la teoria de Biot, mas uno
transversal. Claramente €l caso 1.11.a es mas sencillo, ya que en el interior de la
inclusién sélo puede haber un modo longitudinal, debido a que ésta esta formada
por un fluido. No obstante, el problema ya es bastante complicado de por si, ya
que a la teoria clasica de la dispersion (scatfering) hay que afiadirle un modo mas
de propagacion, que en este caso se corresponde con el MLL.

0" :

Comenzaremos, apartado 1.5.b, con un breve repaso del procedimiento de
resolucion del problema de la dispersién en un medio elastico continuo producido
por una inclusién -esférica. Tras ésto, se abordara el problema de la dispersién en
un medio poroso. Desarrollaremos el célculo de las secciopes eficaces de
dispersidn para los casos 1.11.ay 1.11.d y se calculara la constante de propagacion
apartir de la teoria: del multiscattering. Se prestard especial atencién a la
conversién de modos (rapido—iento y lento—srapido} en la superficie del
dispersor, y al estudio de la dispersion del MLL, ya que no existe ninguna
descripcion previa a este trabajo de dicho fenémeno.

1.5.b. Dispersiéon de una onda longitudinal elastica por umna
inclusién esférica en el séno de un medio eldstico continuo.

Expondremos, ahora, de forma breve, el procedimiento teérico mediante el
que se aborda el problema de la dispersion de una onda longitudinal producida por
un dispersor esférico en el seno de un medio elastico continuo. Seguiremos los
desarrollos de C. Ying y R. Truell {52] y R. Truell, C. Elbaum y B. B. Chick {53].
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Como es bien sabido, la dispersion se produce cuando en un medio existen
variaciones de las propiedades elasticas de un punto del matenial a otro.

Para una onda monocromatica, el campo de desplazamientos s lo podemos
escribir como:

5= 5,6 (1.111)

Donde @ es la frecuencia angular de la onda, f es el tiempo y s, es funcién
Gnicamente de las coordenadas espaciales, y puede ser representado mediante:

o = —V¥ +V x[Vx(rTD)] (1.112)

Donde 7 es la distancia al origen para un sistema de coordenadas esféricas y
los potenciales W y T1 vienen satisfacen las siguientes ecuaciones:

(VP +£)¥ =0 ,

1.113
(v +*)=0 ( )
Donde: k= 27 27

,Y K= - .
longitud de onda longitudinal ) longitud de onda transversal

De forma que W y IT representan las partes longitudinal y transversal de la-
onda respectivamente.

En presencia de un'dispersor, el campo acustico en cualquier punto del
espacio exterior a dicho dispersor, vendra dado por la suma del campo incidente
mas el campo dispersado. Esto es:

S, =8, +35, ‘ (1.114)

Donde los subindices i y s se refieren respectivamente a la onda incidente y
a la dispersada. De esta forma, teniendo en cuenta que la onda incidente se
considera longitudinal (I1;=0), el campo en cualquier punto del espacio vendra
dado por:

Hl'—Hi!Hr-"HJ ( )

De forma que el subindice 1 se refiere al material de la matriz, y el 2 al
matertal del dispersor, mientras que el subindice g se refiere a la onda en el interior
del dispersor.
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Debido a la especial geometria del problema (estamos considerando
inclusiones esféricas, y que la onda incidente es longitudinal), resulta evidente que
las soluciones de la ecuacién de ondas serdn simetricas: alrededor de un eje que
atraviese el centro de la esfera, y que sea paralelo a la propagacion. De esta forma,
si elegimos para este problema coordenadas polares (7, 8 ¢), tomando como origen
el centro de la esfera, entonces la solucion general de }a ecuacion de ondas es de la
-forma:

'Zcmzm(lr)P (cos ) (1.117)

m=0

donde los coeficientes c,, son constantes, los z, combinaciones lineales de las
funciones de Bessel y Neumann de orden m, / es el nimero de onda (k¥ 0 x segin
corresponda) y P, es el polinomio de Legendre de orden m.

De esta forma, y siguiendo el planteamiento de [51] y [52], las formas
tomadas como solucién son:

o

¥ =3 (-1 a(2m+1)A4,h, (kr)P, (cosH) (118)

m=0

m=0

I, = Z (=™ a(2m +1)B_h_(x,r) P, (cos6)

w

¥, =3 (-1 a(2m +1)C,j,{ker) P, (cos 6) (1.118)

m=0

O, =) (-i V™ a(2m +1)D, j, (x,r} P,(cos 6)

m=0

donde a es el radio del dispersor esférico, 4,,, B, C,, v D,, son constantes
adimensionales a calcular empleando las condiciones de contorno del problema, y
finalmente, 4,, es la funcion esférica de Hankel de segunda clase de orden m, y j,,
es la funcién esférica de Bessel de orden m.

La onda incidente también puede ser escrita de este modo:
= (k)™ Z (=)™ (2m+1)f, (kr)P, (cos8) _ (1.119)

El célculo de los coeficientes 4,,,, B,,, C,, y D,, es posible si se imponen las
condiciones de frontera que los campos deben cumplir en la discontinuidad entre el
medio y el dispersor. Estas condiciones son que tensiones y desplazamientos deben
varnar de forma continua a través de dicha superficie de separacion, de esta forma,
s1 el dispersor es una esfera elastica, tenemos que:
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sn' + Sr.: = Srq

591' +Sﬂ.r :SGq
Um‘ +O—rrx = drrq (1.120)

o-t‘?n' + O-Er: = aﬂrq

condiciones que se deben satisfacer para r=a. Donde los subindices r y & se
refieren a las correspondientes componentes en coordenadas esféricas de las
tensiones y los desplazamientos. Por otro lado, los subindices i, s y g hacen
referencia al campo incidente, al dispersado y al que penetra en el dispersor,
respectivamente.

De esta forma, imponiendo las condiciones (1.120) a las tensiones y
desplazamientos que se pueden obtener de (1.118),. obtenemos un sistema de
ecuaciones para cada valor de m, del que se pueden obtener los coeficientes 4,
B, Co v Dy, Con estos coeficientes queda perfectamente resuelto el problema de
la dispersion.

El caso en el que el dispersor sea una esfera fluida es mas sencillo, debido a
que en el medio fluido no pueden propagarse ondas transversales (es decir IT).
Debido a esto, las ecuaciones (1.120) nos quedan:

S.+85_ =85

I rs rq
G+ Tgry =0 _ (1.121)

Opi + 0, =0,

Igualmente, ahora, imponiendo estas restricctones a las presiones y
desplazamientos que se obtienen de (1.120), teniendo en cuenta que no habra
tensiones transversales en el dispersor, obtenemos un sitstema de ecuaciones, que
para cada orden m permite obtener los coeficientes buscados.

Definiremos algunas magnitudes de interés que se emplean en el problema
de la dispersion, estas son: la seccion eficaz de dispersidén, y la amplitud de
dispersion en campo lejano,

La seccion eficaz de dispersion se define como la relacién de energia total
dispersada por urudad de tiempo a la energia incidente por unidad de area normal a
la direccion de propagacion y por unidad de tiempo. Esta magnitud viene definida
por:

y=d4m’ i @m+ D)4, +mm+ Dk /B[] (1.122)
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Otra magnitud de interés que emplearemos mas adelante es la amplitud de
dispersion en campo lejano (far field scattering amplitude), que da idea de como
se distribuye espactalmente la energia dispersada. Esta magnitud viene dada por:

: ‘f(f?) =%{-i(2m+1)Bum(cosc9) (1.123)
I

m=0

1.5.c. Dispersién de las ondas de Biot en un medio porose por una
.inclusion esférica de.-tipo fluido.

. Estudiaremos ahora la dispersion de una onda longitudinal en el seno de un
medio poroso. En primer lugar, como ya se ha comentado, hay que tener en
cuenta, que en este tipo de medio se pueden propagar dos tipos distintos de ondas
longitudinales, de forma que la onda incidente en el dispersor puede ser de dos
tipos distintos. Por otro lado, también podrd haber dos ondas longitudinales
distintas dispersadas, asi como una transversal. La resolucion del problema
depende, como ya se vi en el apartado anterjor, del tratamiento de sélido y fluido
‘de forma separada, y de la inclusion de la informacion proporcionada por las
ecuaciones del movimiento en lo que se refiere a la relacién entre los campos de
velocidades o desplazamientos entre cada una de las fases para cada uno de los
modos.

La situacion se esquematiza en la figura 1.12

352 i -
2/ Modo transversal

Figura 1.12.
Representacion esquemdtica de la'dispersidn y conversion de modos
por un dispersor esférico en el seno de un medio porose.

Siguiendo el modelo palteado en la seccidon 1.4 para el comportamiento de
la interfase tenemos:

a) Interfase solido del medio poraso-fluide del dispersor:
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SLH S+ S, =5,

o.+on,+d, =0 (1.124)

mp

&+ ol ol =0

b) Interfase fluido del medio poroso-fluido del dispersor!.

sh+sh+sh=s

ol + ohy+ b= ol

rrd

(1.125)

Donde los subindices d y p indican la onda dispersada, y la transmitida en €l
dispersor, y los superindices s, £ r y / indican respectivamente sélido, fluido, modo-
rapido y modo lento. Como se puede apreciar, el tratamiento no se ha restringido a
que la onda incidente sea algin modo en particular (rapido o lento), sino que esto
se determinard en el cilculo final, de forma que el procedimiento tiene un caracter
genérico.

Expresaremos ahora la relacion existente (ésta es proporcionada, como ya
se ha comentado, por las ecuaciones del movimiento) entre los campos de
desplazamientos en cada una de las fases del medio poroso, para cada uno de los
modos, de una forma genenca, esto es:

= /’tr“I’if
ST SO : (1.126)
¥y = tuz\?f T | '

Con todo esto, lo Unico que queda es escribir las funciones ¥ y IT en forma
similar a como se hizo en el apartado anterior, esto es aprovechando la geometria
del problema, (en funciéon de las funciones de Bessel y Neumann y de los
polinomios de Legendre).

Teniendo en cuenta las relaciones (1. 126) las Gnicas funciones que hay que
. desarrollar son: .

2m+1

¥ = Z( i Jm (kr)P.(cosd)

m=0 i

IEn este caso, y como primera apr'oximaci’én de este nuevo modelo, se ha supuesto que los
desplazamientos de la propagacion transversal ¢n el seno del fluido del medio poroso se pueden
ignorar, cosa que segin la teoria de Biot no es en general cierta,
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¥F = i (~i)" a(@m+Dh_(kr)P (cos A,

=0
Il = i(—i)"'” a(2m +1)h, (xr)P,(cos 6)B, (1:127)
m=0 .
¥ = Zm:(—i)'"*1 a(2m + 1)k (kr)P, (cos O)C,
rt .
¥ = i (=)™ a(2m +‘1) i (k)P (cos D,
=
Y/ = i (.—i)"l+l a@m+1)j (k)P (cosE,
m=0 _ . SRR SRS

+ - Donde k; denota el fitmero "de onda para la prbpagagii’)}i _eiir':el'iﬁté.ri_df del
dispersor. ce I D

De las expresiones (1.125), (1.126) y {1.127) se obtiene un sistema de
ecuaciones, que para cada orden de m permite el calculo de los coeficientes 4; B,

C,DyE. ‘ ‘ .

P

El sistema obtenido es el siguiente: '~ - ' -
. . B . . . -

fen]4n]= ]

Donde i j=1-5 y 4/ representa a los coeficientes 4, B, C, D y E al variar j) de

(ii".128) |

uno ‘a cinco.
Los coeficientes ¢? vienen dados por:

= —k,g[{{;h,, (k)=hoali)|

r

m
n = Tk[a['ig h., (kza) —h,, (k,a)

] a

m

c15 = da[a.]m (kda) “]m+1 (ka‘a)

-

c =ah (ka)

m
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n o~ 24
¢, =0=c,

m

c® = ah_(ka)

m

¢ =—-qj,(k,a)

m
cil = _—alurkr {Ehm (kra) - hm+1 (kra):|

r

e = m{m+1)h (xa)

S =—ank|
m Aul I[ka

!

h(ka)-h_,, (k,a)}

m . .
C:: = _akd|:kd_a.]m(kda) —Jm+](ka'a)j|

3 =0

m

4 2 4k
c:rl = #r{hm(kra)|:l Tn’?'— 2m2 (m 1)}a__i_f—— m+1(k a)}

Ka K a

e :hm(xa)[}%{(mz —1) !:I———(m+l)hm+,( )
o - M{;,m(k,a)[l Am _2m i, +1):|a-%hm1(ka)}

Ka Ka

c¥ = {h (k, a)[l —4’3’—2-—221”-,-( +1):|a—%jml(kda)}
0

Ka K a
P =
2 = {h (k@) B - kp(ka)]
=h (m:;z)I:1 m +—’§}a xh,.. (xa)
= i{lica) "1~ (k)|
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y los #/,, vienen dados por:

n,i, = %Jm (kia) - jm+1(kia)
t-2 = _Jm(kla)
m ——

[

ka

ti:, = ﬂil:in“jm(kfa) - jm+1(k£a):l

.y Am_2m o Tu 4w
i, = {Jm(kia)[l + za_az 2a (m+ 1)} Z fa Jm+1(kia)}

t = —{j,,,(k,-a)féz— (m~1)~ f‘jjm,(k,a)}

La resolucion de este sistema de ecuaciones, permite resolver el problema
de la dispersién. Ahora bien, el sistema, claramente, no es resoluble de forma
analitica, por lo que se deberan resolver, de forma numérica, los problemas en
concreto que se deseen tratar.

1.5.d. Calculo de las secciones eficaces de dispersién y de las
constantes de propagacion.

En este apartado obtendremos las expresiones que nos permitiran calcular
las secciones eficaces de dispersion para cada uno de los procesos que se hayan
involucrados en la dispersion de una onda acuistica en el seno de un medio poroso
por una inclusién esférica. También calcularemos las constantes de propagacion,
que nos permitirdn obtener tanto las velocidades de propagacidon, como la
atenuacion en el interior de un medio poroso.

Las secciones eficaces de dispersidon las obtendremos como una
generalizacion de la expresidn mostrada en (1.122). Ahora, habra que tener en
cuenta que el proceso de la dispersién por una inclusién esférica en un medio
poroso, como ya se ha visto, es mas compleja que en el caso del medio elastico y
continno. Por brevedad, y como ya se comentd, denominaremos al modo
longitudinal rapido como MLR, al modo longitudinal lento como MLL y al modo
transversal como MT. Para hacer un completo estudio de la dispersién de modos
longitudinales, hay que tener en cuenta que la onda incidente en el dispersor puede
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ser de dos tipos distintos (ya que en el medio poroso se pueden propagar dos
modos longitudinales distintos), estos son: el MLL y el MLR. De esta forma, los
fenémenos de dispersién que estudiaremos seran:

1.- Dispersién del MLR incidente en MLR y MT (7).

2. Dispersién del MLR incidente en MLL (#7).

3. Dispersion del MLL incidente en MLR y MT (#7).

4. Dispersién del MLL incidente en MLL ().

Para los que andlogamente a (1.122), la seccion eficaz estari dada por:

w

7" =4mt Y 2m+ D], +mim+ D/ 0B, | (1.129)
m=0 .

Y = 4mzi(2m+ 1)[(1:,/1«1)](:,,,]2] (1.130)
m=0

P = 47razi (2m+ 1)[|A,,,|2 +m(m+ 1)(k,/fc)|Bm|2] (1.131)
m=0

A= 4mzi(2m + DI, (1.132)
m=0 '

De esta forma, resulta claro, que las expresiones (1.130) y (1.131) hacen
referencia a los denominados como fendmenos de conversién de modos, esto es,
cuando la onda longitudinal incidente es de distinta naturaleza (bien MLR o bien
MLL) que la onda longitudinal dispresada.

Para el calculo de la constante de propagacién emplearemos el resultado de
la teoria de la dispersion multiple (mulfiscattering) de Waterman y Truell [54].
Esta teoria es aplicable en el caso en el que tengamos dispersores esféricos
distribuidos al azar en el interior del material. La expresiéon que obtienen estos
autores para dicha constante de propagacién es:

p- k.-[l A 4’,’;”‘% {f(O)Z—f(ﬂ)z}r (1.133)

7

Donde ng es el pimero de dispersores por unidad de volumen y f{8 la
amplitud de dispersién en campo lejano ( &=0 es la direccion de incidencia y &=
7 la de retrodispersion).
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1.6. Resultados numéricos de la teoria de la
dispersion para algunos casos de interés.

1.6.a. Introduccién

Aplicaremos ahora el desarrollo tedrico del apartado anterior a algunos
casos de interés tanto teérico como expenmental. Como ya se puede suponer, a la
hora de desarrollar un estudio paramétrico de los efectos de la dispersion, el
nimero de pardmetros que se pueden variar es elevado, ya que en este problema
entran en juego: las caracteristicas elasticas del solido, las de la estructura solida y
las del fluido en los poros, asi como las del dispersor, y las caracteristicas de los
acoplamientos entre la fase soélida y fluida. De esta forma es claro, que el nimero
de combinaciones a la hora de desarrollar dicho estudio tedrico paramétrico es muy
elevado. Por este motivo, en vez de realizar esta tarea de forma exhaustiva, que
excederia las pretensiones del trabajo a presentar ahora, analizaremos algunos
casos que poseen tanto un interés tedrico como experimental, y destacaremos las
especiales caracteristicas que posee la dispersion en el interior de un medio poroso,
con respecto a la bien conocida dispersién en un medio elastico continuo.

Dos son los aspectos que resultan de interés para analizar en este apartado.
El primero de ellos, la influencia de la presencia de dos modos longitudinales
distintos de propagacion en el seno del medio poroso, sobre los fenomenos de
dispersion. En particular, resulta importante, el analisis de la geometria del campo
deispersado, y la influencia del acoplamiento de los diversos modos longitudinales
en las secciones eficaces de dispersion. De esta forma podremos determinar el
limite de validez de las teorias convencionales (un dispersor elastico y continuo en
el seno de una matriz eldstica y continua) cuando son aplicadas a medios porosos.

El segundo de estos aspectos, es la influencia de las propiedades mecénicas
de los componentes del medio poroso sobre los fendmenos de dispersion, y cuando
cabe esperar un mayor acoplamiento de los diversos modos y por lo tanto, una
mayor interaccion mutua. Como ya se ha comentado, el analisis de la influencia de
cada uno de los parametros que intervienen en la teoria, resultaria excesivamente
extenso. Por este motivo, analizaremos la influencia de la relacion (velocidad del
modo longitudinal rapido)/(velocidad del modo longitudinal lento). Aunque los
resultados seran particulares del caso que se analice, resultaran mas generales que
cualquier estudio paramétrico que se pudiera llevar a cabo. Efectivamente, ya que
en este caso con lo que trabajaremos es con factores, que a la postre pueden ser
considerar como geométricos, los resultados podran considerarse, al menos
cuantitativamente equivalentes para todos aquellos en que dicha relacidon de
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velocidades sea semejante, independientemente de los pardmetros empleados en el
calculo, y de los valores absolutos de dichas velocidades.

Estos dos aspectos seran estudiados de forma conjunta en el subapartado
1.6.b.

1.6.b. Influencia de la relacion de velocidades del modo
longitudinal rapido al lento sobre la dispersion.

Abordaremos ahora el estudio de la influencia de las caracteristicas del
medio poroso sobre la dispersion. Para ésto, estudiaremos, como ya se ha
comentado; el efecto que sobre la dispersion produce la variacion de la ralacion
entre las velocidades de ambos modos longitudinales. Para este motivo, se han
analizado diversos casos, en los que dicha‘relacion de velocidades variaba. Para

+ . ésto, el Uinico parametro que se ha cambiado ha sido el modulo de Young de la

estructura. En la tabla 1.IV se muestran los valores de dicho médulo de Young que
se han empleado para la teoria, asi como los resultados de la relacion de

.. -velocidades.-El resto de-los parametros empleados para la simulacidon tedrica se

muestra-en la tabla 1.V, y se corresponden ¢on los que en el capitulo siguiente se
_ - calculan para los matenales ‘que se emplearan expenmentalmente
tw ) P H
1 ' . . TABLA 11V -
Modulos de Young y relaciones de veloadadcs empleadas
para los calculos 1ebricos. |

Moédulo de Young de la Relacion de velocidades de

estructura solida (MPa) .| propagacion (MLR/MLL)
400 - .. - . 156
200 - 2.20
. 80 S . : 3.48
40 493
20 6.97
i : 10 9.86
5 B 13.94

Para: el dispersor, se ha supuesto, que es del mismo tlpO que el que se

- defini6 ep la figura 1. 11.a, €s decir, tenemos una 1nclus1on esférica en el seno de un

medio poroso. El tamafio de-dicha inclusién es mucho mayor que las dimensiones
de los poros, y esta réllena del mismo tipo de fluido quie satura al sélido poroso.

Arializaremos, aliora, una'a una las cuatro-séctiones eficaces que se pueden
obtener y que ya se comentaron en el apartado cuarto de este mismo capitulo.
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TABLA 1.V
Valores de los parametros empleados para la aplicacién de la teoria
de Biot
Nombre del parametro Valor empleado
Porosidad 0.68
Resistencia al flujo (Kg.s/m3) 106
Acoplamiento inercial (Kg/m3) 135
Densidad del sélido (Kg/m3) 1370
Densidad del fluido (Kg/m3) 1000
Modulo de Young del sélido (GPa) 8.5
Moédulo de compresibilidad del fluido (GPa) 2.25
Frecuencia (KHz) 60 |

1.6.b.1. Dispersion del MLR incidente en forma de MLR y MT,

Los resultados que se obtienen para la seccion eficaz normalizada de
dispersion de un MLR en forma de MLR y MT, se muestra en la figura 1.13.

Como puede observarse la variacion de la relacion Vr/VI tiene un efecto
muy acusado. Para valores de dicha relaciéon proximos a la unidad, aparecen unos
agudos picos, que se presentan con cierta periodicidad hasta valores de ka=4.

A medida que la relacién de velocidades aumenta de valor, varios son los
efectos que se pueden apreciar. En primer lugar, el valor medio de la seccién eficaz
de dispersioén, para valores de ka intermedios, disminuye apreciablemente. En
segundo lugar, en lo que a los picos se refiere, €stos se desplazan hacia valores de
ka mas bajos, presentan una frecuencia de repeticién mas alta, y se atenan
notablemente. '

Para valores de la relacion de velocidades Vr/F7 suficientemente altas (por
encima de 4), practicamente no se observa variacion apreciable de la seccion eficaz
de dispersion, y ademas la forma de la funcion se semeja mucho a la que se obtiene
para el caso de un medio eléstico y continuo. De esta forma, se puede concluir que
cuando la relacion de velocidades V#/V7 toma valores lo suficientemente bajos (<
2.20), entonces, en Jos fendémenos de dispersion, se produce un fuerte
acoplamiento entre los dos modos longitudinales, lo cual produce una fuerte
separacion del comportamiento de las secciones eficaces con respecto al-caso
clasico. Por este motivo, puede decirse que en esas circustanctas las teorias
convencionales no serian aplicables, y seria mas apropiado aplicar la teoria aqui
desarrollada.
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Figura 1.13.

. S Secmon cficaz de d1spersmn del MLR en MLR y MT, en funcionde ka y
para varios casos diferentes de relacion de velocidades de propagacion de
’ los modos rapido y lento.

Uno de los aspectos mas interesantes, y también novedosos de la dispersion
" que ahora’ estamos estudiando, es la aparicion de unos agudos picos en las
secciones eficaces de dispersion. Estos picos, deben estar relacionados tanto con
resonancias debidas al acoplamiento de los dos modos longitudinales. Los valores
ka para los que se presentan, en el caso de Vr/Vi=1.56, son: 0.75, 1.2, 1.7, 2.3, 2.7,
3.25,375y4.2,

Para un mejor entendimiento de estas resonancias, resulta util analizar la
forma de la amplitud del campo dispersado, para cada uno de éstos valores de 4a.
Estos resultados se presentan en las figuras 1.14-1.21. En donde puede observarse
‘una clara tendencia a que el campo dispersado para estos puntos presente simetria
con respecto al origen, de tal forma que la geometria del campo dispersado se
asemeja a la de un dipolo (ka=0.75), un cuadrupolo (ka=1.2), etc. por lo que
parece claro, que dichas resonancias son debidas a una fuerte excitacién de un
cierto modo propio del dispersor.

Para algunas de las resonancias, se puede ver que la geometria del campo
dispersado presenta importantes desviactones con respecto a la simetria esperada,
esto es, una simetria con respecto al origen (radial). Es efecto puede ser debido a
contribuciones ajenas a la situacion de resonancia, asociada con la geometria del
dispersor. En efecto, en la seccion eficaz de dispersion se pueden distinguir dos
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contribuciones distintas, una la asociada a las resonancias, y la otra, un fondo
continuo (background), de aspecto semejantes a la seccion eficaz en el caso
clasico.

Esta hipotesis, se vera fortalecida, cuando se estudie la dispersion en el
caso de la conversion de modos. Para estos casos, y debido a que los maximos,
con respecto al fondo (background), son mucho mas agudos, las simetrias

observadas en el campo dispersado son mucho mayores que en este (figuras 1.28-
1.34).

2E-4
263
. ka=0.75 =12
1E-4 —
1E-3 -
0E+0 0E+0
-1E-4 AE3 -
-2E-4 - T T T T T T T 1 -2E-3 - T T T T T T T ]
Figura 1.14 Figara 1,15
Diagrama polar de la amplitud de dispersion Diagrama polar de la amplitud de dispersién
en campo lejano (ka=0.75) en campo lejano (ka=1.2)
2E-3 o] 7 4E-3 —
] | ke=2.3
1E-3 - 2E-3 —
DE+0 — 0E+D —
1E-3 -2E-3
2B —f—— T — -4E-3 —— T T
Figura 1.16 Figura 1.17
Diagrama polar de 1a amplitud de Diagrama polar de la amplitud de dispersion

dispersion en campo lejano (ka=1.7) en campo lejano (ka=2.3)
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4E-3 7
. ka=2.7 ka=3.25
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-AE3 - T T T T T T ] . T T T i r T I
Figura 1.17 Figura 1.18
Diagrama polar de la amplitud de Diagrama polar de ta amplitud de dispersion
dispersion en campo lejano (ka=2.7) en campo lejano (ka=3.25)
) 4E-3
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4E-3 | ’
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Figura 1.20 Figura 1.21
Diagrama polar de Ia amplitud de dispersién en Piagrama polar de la amplitud de dispersion
campo lejano (ka=3.75) en campo lejano (ka=4.2)

1.6.b.2. Dispersion del MLL incidente en forma de MLL.

Para este caso los resultados se muestran en la figura 1.22. Puede
apreciarse claramente cdmo, los efectos que se producen son claramente diferentes
a los observados en el caso anterior. En esta ocasion, la seccion eficaz de
dispersion toma valores mayores, poniendo de manifiesto una mas fuerte dispersion
del MLL en comparacion con el MLR. Por otro lado, también puede observarse,
que a medida que la relacion Fr/Vl aumenta, la seccién eficaz de dispersion
disminuye, sin que, en apariencia, haya ningin valor limite como se apreciaba en el
caso anterior. Por ultimo, se aprecia una cierta componete oscilante y periddica.
En esta componente, se aprecia claramente, que a medida que aumenta el cociente
Vr/VI aumenta notablemente !a frecuencia con la-que oscila.
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Figura 1.22.

Seccion eficaz de dispersion del MLL en MLL, en funcion de ka y para varios casos
diferentes de relacion de velocidades de propagacion de los modos rapido y lento.

1.6.b.3. Dispersion por medio de Ia conversion de modos:

a.) Dispersién del MR en MLL.

Este es uno de los aspectos mas novedosos que se presentan en la
dispersion en el interior de un medio poroso, ya que no existe ningin simil con
respecto al caso del medio elastico y continuo con el que se pueda estrablecer una
comparacion. La secciones eficaces que se mostraran en este apartado dan una idea
de cémo debido a la dispersion por una inclusion esférica en el seno de un medio
poroso, la energia aclstica pasa de ser tranportada por un modo longitudinal al
otro.

En la figura 1.23 se muestran los resultados obtenidos para la seccion eficaz
de dispersion del MLR en MLL. En este caso puede observarse, como una vez mas
el efecto de la varacién de la relacién Vr/V! es muy acusado. Para valores
proximos a la unidad, aparecan picos semejantes a los ya analizados, pero lo maés
significativo es el alto valor que alcanza la seccidn eficaz, que incluso llega a ser
hasta del mismo orden que la correspondiente al proceso de dispersion del MLR en
MLR, lo cual da idea de que la interaccidn entre ambos modos, en ésos valores de
Vr/VI es muy fuerte. A medida que la relacion Fr/V] aumenta, la dispersion de
MLR en MLL se va haciendo cada vez mas pequefia, hasta que llega a ser
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despreciable, lo cual indica que ambos modos no interaccionan en el proceso de
dispersion.
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Figura 1.23.

Seccidn' eficaz de dispersién del MLR en MLL, en funcién de ka'y para varios
casos diferentes de relacién de velocidades de propagacion de los modos rapido y
lento.

b.) Dispersion del MLL en MLR.

Estudiaremos ahora la seccidn eficaz de dispersion para el proceso de
conversién de modos del MLL al MLR. Estos resultados, por cuestiones de
visibihdad, no resulta’ ilustrativo representarlos de forma simultanea. Por este
rilbtivq s por lo que se muestran por separado en las figuras 1.24-1.27.

En este caso lo que se observa es una mayor influencia de los picos de
absorcidn con respecto a lo que pasaba en el caso anterior. Ahora el efecto mas
importante del:aumento de la relacién V#/V7 reside en la variacién.de la situacién y
amplitud de los picos de absorcion. -Debido a que en este caso dichos picos
aparecen de.forma muy nitida, este es un caso idoneo para estudiar la geometria
del campo dispersado, y poder relacionar estas resonancias con la excitacién de
modos propios del dispersor,

. Al igual'a como se hizo en el apartado 1.6.b.1, ahora presentaremos los
diagramas polares de la amplitud de dispersién en campo lejano: figuras 1.28-1.34.
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Seccion eficaz de dispersion del MLL en Seccion eficaz de dispersion del MLL en
MLR y MT, en funcién de ke y para MLR y MT, en funcidon de ka y para
Ir/Vi=3.48 Vr/VI=4.93

En este caso puede observarse de forma mucho mas clara la geometria
radial det campo dispersado, asi como la evolucién a medida que se va aumentando
el valor de ka. De esta forma para los valores de ka=1.8,2.2, 2.6, 3.2,3.73 y 4.2
podemos observar como el nimero de 16bulos, que aparecen en el diagrama polar
de la amplitud de campo dispersado, es: 2, 4, 8, 10, 12 y 14 respectivamente
(sigwiendo la geometria anteriormente discutida de dipolo, cuadrupolo, etc.).
Ademis, se observa, que la situacion de estas resonancias es practicamente idéntica
al caso que se analizé en el apartado 1.6.b.1.
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Diagrama polar de la amplitud de dispersion en
campo'lejano (ka=1.8)
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Diagrama polar de 1a amplitud de dispersion en
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Diagrama polar de 1a amplitud de dispersioén en
camypo lejano (ka=3.73)
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Diagrama polar de 1a amplitud de dispersién
) en campo lejano (ka=2.2)
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Diagrama polar de la amplitad de dispersién
en campo lejano (ka=3.2)
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Diagrama polar de la amplitud de dispersion
en campo lejano (ka=4.2)
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1.6.b.4. Influencia de la interaccion de los modos longitudinales en los
fenémenos de dispersion.

A la luz de lo wvisto hasta ahora resulta claro que la influencia de la -
presencia del MLL en los fenomenos de dispersién en el interior de un medio
poroso, es mas notable cuanto mas semejantes son las velocidades de propagacion
de los dos modos longitudinales que se pueden propagar.

- 3000 —

-1 Zona de acoplamiento fuerte

N
O
(=]
o
{

1000 —

Velocidad de propagacién m/s
1

[ ' [ ' |
0 1000 2000 3000
Médulo de Young del tefido MPa

Figura 1.34.
Variacion de la velocidad de propagacion de ambos modos
longitudinales en funcién de el modulo de Young de la estructura
solida En este caso la estructura es tipo tejido.

Para el estudio que aqui se ha desarrollado dicha relacion se ha variado por
medio del cambio del médulo de Young de la estructura solida. Si se representan
simultineamente las velocidades de propagacion de el MLR y el MLL en funcion
de dicho parametro, seria facil entonces predecir dénde la influencia del
acoplamiento entre modos va a tener una contribucidon importante en los
fenémenos de dispersion. Este aspecto es el que se representa en la figura 1.34, Se
puede percibir claramente ¢cOmo en la zona en la que las dos ramas de las
relaciones de dsipersion se aproximan, la interaccidén y acoplamiento entre los dos
modos sera més alta.
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2.1 Introduccién.

En este capitulo se analizardn los materiales empleados en el la parte
experimental de este trabajo. Dichos materiales serdn textiles de diversas
caracteristicas (algodones, poliésteres nylons...).

En primer lugar (apartado 2.2.a.), revisaremos cuéles son los requerimientos
de la teoria, es decir, cuales son las caracteristicas que necesitamos conocer tanto de
cada uno de los componentes, como del medio poroso en general, para poder aplicar
con €xito la teoria de Biot tal y como fue planteada en el capitulo anterior. Se hari
una presentacion esquematica de dicha teoria, que permita obtener una visidén
suficientemente clara de los de parametros involucrados en la caracterizacion
acustica de un medio poroso.

En segundo lugar (apartados 2.2.b, 2.2.c y 2.2.d), determinaremos, tanto las
propiedades mecénicas de los materiales a emplear: sdlido, fluido y estructura
porosa (tejido), como Ia forma de la microestructura del medio poroso. Para esto,
recurriremos a trabajos previos tanto tedricos como experimentales, de forma que
podamos, bien encontrar los valores que toman los parametros referidos a nuestros
materiales, 0 bien desarrollar procedimientos tedricos que nos permitan calcularlos.
No obstante, habrd parametros para los que no serd posible encontrar un valor
determinado, sino que tendremos que conformarnos con fijar un rango de variacién.

En tercer lugar (apartado 2.3), desarrollaremos la caracterizacién acistica de
estos medios segun la teoria de Biot, tal y como fué formulada en el apartado 1.2.
Se obtendran las constantes de propagacidén para cada uno de los modos que se
propagan en el medio, asi como las relaciones entre los campos velocidad de
desplazamiento para cada una de las fases, y para cada modo de propagacién. Con
los parametros que, como ya se ha comentado, sélo es posible determinar un cierto
rango de variacion, se desarrollara un estudio paramétrico. Esto es, dichos
parametros se iran variando, dentro del rango determinado, uno a uno, de forma que
obtendremos una idea de la exactitud de las prediciones tedricas, y de la sensibilidad
de los resultados a la indeterminacion de ciertas cantidades.

En el apartado 2.4, se incluird un estudio del efecto de las burbujas de aire en
el interior de las muestras sobre las propiedades acisticas del medio poroso segin la
teoria de Biot (1.2). Se analizard el efecto del tamafio de burbuja y de las
resonancias asociadas a éstas. De la misma forma, se analizard el efecto de una
distribucion de burbujas de diferentes tamafios sobre el comportamiento actstico del
medio.
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Por ultimo (apartado 2.5), se presentara una simulacién del comportamiento
acustico de una muestra finita de material poroso, consistente en un tejido, agua y
burbujas de aire de diferentes tamafios. En dicha simulacion, se incluiran los efectos
de las burbujas de aire (segin el desarrollo hecho en 1.3), el efecto de las superficies
del medio (segin se desarrolld en 1.4) y finalmente el efecto de la dispersion
scattering producida por la microestructura de las muestras.

En cualquier caso, antes de abordar los aspectos mas concretos de los
materiales a emplear, echaremos un primer vistazo al interés que poseen dichos
matenales, y al porqué fueron elegidos €stos y no otros.

Como ya se comentd en la introduccién general a este trabajo, existen dos
tipos de motivaciones que justifican el empleo de estos materiales. Un primer grupo
de motivos mas de tipo académicos y relacionados con la investigacidn basica, y con
la observabilidad a nivel experimental de las predicciones teoricas que se habian
realizado con anterioridad, y en segundo lugar, unas razones mas directamente
relacionadas con el campo de la fisica aplicada, y el desarrollo de tecnologias ﬁsn:as
de cara a-aplicaciones de caracter industrial y comercial.

Dentro del primer grupo de razones estarian algunas propiedades
importantes de estos matenales, como es su estructura biporosa, que permitira la
aplicacién de la teoria de la dispersién desarrollada en 1.5 para un medio poroso.
As{ como la capacidad de estos materiales para retener aire en su intenor al ser
sumergidos ™ en el agua, de forma que se podran analizar los fendmenos
v1scoelast1cos producidos por las burbujas de aire, asi como el efecto de las
propiedades” del fluido en la generacién de modos en la intercara entre el solido
poroso y el’ fluido. Por ultimo, estos matenales poseen una especial caracteristica
que no poseen la mayoria de Ibs materiales empleados para trabajar, en el plano
experimental, con la teoria de Biot. Esta caracteristica es el muy bajo valor que
toma el médulo de compresibilidad de la estructura porosa en comparacion con el
del sdlido que la comnstituye.

Con respecto al segundo grupo de motivaciones, hay que decir que este
trabajo se enmarca fundamentalmente dentro de dos proyectos de investigacién en
los que se ha tomado parte. El primero de ellos, el proyecto BRITE N° 3009-89,
denominado "Application of ultrasonics in the physico chemical cleaning of textiles
in domestic washing-machines"”, en el que, como su propio nombre indica, se
buscaba el desarrollo de una tecnologia que permitiese aplicar la energia ultrasénica
en el lavado domeéstico de textiles. El segundo, financiado por el plan nacional de
I+D, dentro del programa de Automatizacion avanzada y robdtica, denominado:
"Meétodos y tecnologias para inspeccion automatizada meédiante ultrasonidos”.
CICYT-ROB-91-0723.

‘Con respecto al primero, podemos decir que el interés en aplicar
ultrasonidos a fenomenos de limpieza radica, fundamentalmente, en un fenémeno
conocido como cavitacion. Basicamente este fendémeno se produce cuando en un
liquido se propaga una onda aclstica de alta intensidad, y dicho en pocas palabras,
consiste en que bien las burbujas de aire contenidas en el fluido, o bien el propio gas
disuelto en el fluido, debido a las fuertes oscilaciones de presién producidas por el
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campo acustico, acaban implotando, liberandose grandes cantidades de energia, que
puede resultar aprovechable para procesos de lavado.

La aplicacion de este fenomeno a procesos de limpieza es una técnica ya
empleada desde hace bastante tiempo, aunque se ha restringido siempre a la limpieza
de piezas solidas, rigidas y normalmente de cardcter metalico. La aplicacién a
tejidos, también a sido estudiada, y se han probado diversas soluciones, a veces
incluso con caracter comercial, pero los resultados nunca han sido tan satisfactorios
como en el caso de la limpieza de sélidos rigidos de caracter no poroso. Los
motivos para que esta técnica funcione peor en el caso de los textiles son diversos, y
aun hoy no estan completamente aclarados. No obstante, parece que se pueden
achacar fundamentalmente al caracter poroso de las muestras. Este produce una
capacidad de absorcion de aire, que no poseen los otros materiales, que da lugar no
solo una fuerte atenuaciéon de la energia actistica, sino que también a una fuerte
reflexién, no pudiendo ser posible para la onda acustica el acceso al interior del
medio. Por otro lado, y segun ha mostrado la teoria, la porosidad del medio induce
la generacién de dos modos longitudinales distintos, lo cual reduce la cantidad de
energia efectiva de cara al los procesos de lavado, que se puede poner dentro del

solido, mas ain si se tiene en cuenta que uno de estos dos modos es atenuado
fuertemente.

En cualquier caso, las ventajas que aportan las técnicas ultrasdnicas al
proceso de lavado son claras. Fundamentalmente reduccién del tiempo vy
temperatura de lavado, con el consiguiente ahorro energético que esto supone.

Para resolver los problemas que surgen en la aplicacioén de los ultrasonidos
en el lavado de textiles, se abord6 un estudio preeliminar, con el que se deseaba
conocer en detalle las caracteristicas de la interaccién de la onda acustica con este
tipo de medios, para poder predecir la energia util en el interior del medio, y cémo
influian en esto las caracteristicas de dicho medio, como concentracion de gas,
presencia de burbujas, viscosidad del agua, tensidn superficial etc. De esta forma,
resultaba de particular importancia la simulacion tedrica de los procesos de reflexion
y transmision en la intercara entre el tejido y el fluido, asi como la atenuacion en el
interior del medio, y el efecto de las burbujas.

Con respecto al segundo de los proyectos, "Méiodos y tecnologias para
inspeccion automatizada mediante ultrasonidos" (CICYT-ROB-91-0723), el interés
se centrd en la aplicacion de técnicas ultrasonicas para ensayos no destructivos.
Especial interés existia en el disefio de modelos tedricos para la propagacion en
materiales de interés tecnoldgico, como son los materniales compuestos, y en
particular en los compuestos precisamente de tejidos. Este aspecto permitié aplicar -
las técnicas desarrolladas en el primer proyecto, para el estudio de fenomenos de
dispersion (scattering) por inclusiones, fallas o precipitados, en materiales
completamente analogos a los primeros.
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2.2 Caracterizacion mecanica de los
materiales porosos de tipo fibroso.

2.2.a. Introduccion.

Dedicaremos este capitulo a la descripcién de las caracteristicas de los
materiales porosos que se emplearan en la parte experimental, y que son pecesanas
para la aplicacion de la teoria de Biot. En general, dada a complejidad de la teoria,
y la gran cantidad de fendmenos que entran en juego, el nimero de parametros
requeridos es alto. Para una mayor claridad en el estudio de estos parametros, de
forma que pueda identificarse de forma sencilla cual es el origen y la razén de ser de
cada uno de ellos, incluiremos ahora unos cuadros esquematicos, que resumen el
planteamiento de la teoria antes expuesta, y que ayudaran a la exposicién que se va
a presentar en este capitulo.

A Caracterizacion de los o
componentes del B Caracterizacion de los

acoplamientos:

medro.

Modelo de

propagacioén para
onda plana

(Biot)

B.1 Camacterizacién del flujo
A.1 Caracterizacién Acoplamiento viscoso
mecanica de

Acoplamiento inercial
sélido y fluido. .

B.2  Acoplamiento mecnico
A.2 Caracterizacién

mecanica de la

estructura

RESULTADOS

Caracterizacién

actstica del
medio

) Figura 2.1.
Muestra esquemdtica de la estructura de datos que requiere la teoria
de Biot para poder ser aplicada a un problema experiemental concreto
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La figura 2.1 representa una vista general de la teoria, con las entradas de
datos necesarias al modelo, divididas en dos grandes bloques: la caracterizacién de
los componentes por separado, y la caracterizacion de los acoplamientos.

A su vez, cada uno de los recuadros de la figura 2.1 puede ser desglosado,
de forma que 'se muestren claramente los parametros necesarios en cada paso de la
resolucién del problema.’

1.- En primer lugar, la caracterizacion de las propiedades de cada uno de los
componentes por separado. Dentro de esto, y como un primer paso (A.1), se debe
proceder a una caracterizacion de caracter mecanico de tanto el sélido que
conforma la estructura porosa (A 1.a), como del fluido que se haya presente en el
interior de los poros (A.1.b). Este es el paso mas sencillo, debido a que estas
caracteristicas suelen ser facilmente medibles, o localizables en la bibliografia
disponible,” o bien se hayan tabulados. Las magnitudes a las que nos estamos
refiriendo se muestran esquematizadas en la figura 2.2.

A.l.a Caracterizacion del sélido
Médulo de compresibilidad
Coeficienté de Poisson
i)ensidad.

Al

* Caracterizacion mecanica
del sdlido que constituye

la estructura porosa, y del

A.1.b Caractérizacién del fluido en - fluido en los poros

los poros

Compresibilidad. .
Viscosidad
Densidad -

Figura 2.2.
Muestira esquemaética de los parametros necesarios para la
caracterizacion del solido que constituye la estructura y del fluido
contenido en el interior de los poros.

Después de este estudio de cada uno de los componentes por separado, y
antes de analizar los acoplamientos, es necesario el estudio de la estructura solida
porosa (A.2). Para esto, se pueden emplear tanto procedimientos teodricos, que han
sido desarrollados fundamentalmente para el estudio de materiales compuestos
(composites), como diversas técnicas experimentales; pero dejaremos los detalles
para mas adelante, y ahora sélo mostraremos el planteamiento general. El diagrama
de bloques que representa las magnitudes de interés en este caso se representa en la
figura 2 3. ' )
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A.2.a Caracterizacion elastica de la

estructura porosa: o
Médulo dc compresibﬂidad A2 Cal’actcrlza(:lon dﬂ la
Coeficiente de Poisson estructura porosa.

A.2.b Caracterizacién geométrica de
la estructura porosa.
Porosidad
Forma de los poros o granos
solidos que forman la estructura
(Tortuosidad, sinusoidad.)

Figura 2.3,
Esquema de las magnitudes involucradas en la caracterizacion de la
estructura porosa, tanto de forma mecanica como estructural.

2.- En segundo lugar, se deben caracterizar los acoplamientos. Este aspecto
es mucho mas complicado que los anteriores, dado que entran en juego parametros
que en muchas ocasiones no son medibles, y que sélo pueden ser determinados
dentro de un rango de variacion. La aphicabilidad de la teoria, y la exactitud de los
resultados, dependeran de la sensibilidad de los resultados finales con respecto a
dichos parimetros. '

B.1.a Acoplamiento viscoso

Viscosidad del fluido. Parte real de la

resistencia al flujo

_ Foma de los poros B.1Caracterizacién del flujo.
Permeabilidad =~
Resistencia al flujo
I— Magnitud compleja
B.1.b Acoplamiento inercial
Densidad del fluido
Forma de los poros Parte imaginaria de

(Tortuosidad, Sinuosi da d) la resistencia al ﬂu_jo

Figura 2 4.
Representacién esquematica de 1as magnitudes retacionadas con la
caracterizacién del flujo del fluido en el interior del medio poroso, y
con los acoplamientos viscoso e inercial
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En las figuras 2.4 y 2.5 se muestran de forma esquematica los parametros
involucrados en el calculo de los acoplamientos.

De la figura 2.4, y como ya se vio en el primer capitulo (especialmente en la
figura 1), se ‘puede apreciar con claridad, cémo los acoplamientos tanto mercial
como Viscoso estan relacionados con la dinamica del flujo en el interior del medio
poroso. Por el contrario el acoplamtento mecanico tiene un origen distinto, e incluso
menos visualizable. En la figura 2.5 se muestran de forma esquematica las
magnitudes relacionadas con dicho acoplamiento mecénico, que como se puede ver
involucra tanto al solido como al fluido y a la estructura porosa.

B.2.a Caracteristicas de la estructura
Porosidad
Mébdulo de compresibilidad
Densidad
Permeabilidad

) . B.2. Acoplamiento mecéanico
B.2.b. Caracteristicas del fluido -

Densidad
" Modulo de compresibilidad

Coeficiente elastico Q de 1a

teoria de Biot,

Y =
ki

£
| B.2.c. Caracteristicas del sélido

Moadulo de compresibilidad
Ceoeficiente de Poisson

. Figura 2.5.
- Figura esquemética que muestra los parametros implicados en la
. caracterizacion del acoplamiento mecanico entre ¢l sélido y el flnido
contenidos en ¢l interior de un medio poroso.

Como se puede apreciar de las figuras 2.2-2.5, no todas las magnitudes a
determinar para la ejecucion del modelo tedrico, y que han sido expuestas son
independientes entre sf, sino que muchas de ellas se hallan interrelacionadas, por lo
que el nimero de parametros no es tan alto como en un principio se podria suponer.

Dado el interés especifico que poseen, se resumen a continuaciéon las
relaciones mas importantes, y que han sido empleadas durante la modelizacién
{Algunas de estas expresiones ya han aparecido a lo largo de la exposicion tedrica
que se hizo en el primer capitulo. Para esos casos el nimero que figura junto a la
ecuacion es el correspondiente.al primer capitulo).

- Relacion entre la resistencia al flujo y la permeabilidad:
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b=uflk (1.39)
~ - Relacion entre el acoplamiento inercial y el factor de estructura:

P =P fi(1-K) (1.69)

- Relacion entre el radio de Biot y la sinusoidad (£) con la resistencia al flujo.
Esta relacion depende de la forma de la seccion transversal de los poros :

o S

2
a,

(2.1)

TABLA 2.1
Magnitudes empleadas para la modelizacién!.

Densidad del solido

Caracterizacidn mecanica del solido (A.1.a.)
Caracterizacion geométrica de la estructura
porosa (A.2.b.)?

Densidad del fluido

Caracterizacion mecanica del fluido (A.1.b.)
Caracterizacion del acoplamiento inercial
(B.1b)

Caracterizacion del acoplamiento mecdnico

(B.2.b)

Moadulo de Young del sdlido

Caracterizaciéon mecanica del sélido (A, 1.a)
Caracterizacion mecanica de la estructura
porosa (A.2.b.)2

Coeficiente de Poisson del sdlido

Caracterizacion mecanica del solido {A.1.a)
Caracterizacion mecanica de la estructura
porosa (A.2.b.)?

Modulo de compresibilidad del fluido

Caracterizacién mecinica del flnido (A.1.b.)
Caracterizacion del acoplamiento mecanico

B.2b)

Viscosidad del fhrido

Caracterizacién mecanica del fluido (A.1.b.)
Caracterizacitn del acoplamiento viscoso.

(B.1.a)

Porosidad?

Caracterizacion geométrica de la estructura
porosa (A.2.a).

Permeabilidad o resistencia al flujo?

Caracterizacidn geométrica de la estructura
porosa {A 2.b.}
Caracterizacion del acoplamiento viscoso.

(B.1.a.)

Caracterizacion del acoplamiento mecanico

B.2b)

I En este caso, como se desarrollara en este trabajo, se supone que se posee un modelo matematico
que permite obtener las propicdades mecanicas de Ia estructura solida a partir de las del sélido que
la constituye,

2 Para lograr ese objetivo se emplea dicho modelo matematico que determina las propiedades de la
estructura porosa a partir de las del séiido que lo constituye.

3Generalmente el modelo para ta descripcién de la estructura porosa permnite el cilculo de esta
magnitud, por lo que no es necesario el conocimiento previo.
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Por ultimo, incluimos un cuadro (tabla 2.I) en el que se representan las
magnitudes que finalmente hemos elegido para la simulacion. Efectivamente, esta
eleccion no es unica, pero es la que resulta més clara y documentada bajo el punto
de vista bibliografico, de todas las que se podian escoger. Junto a cada magnitud se
explica, de forma breve, para qué son necesarias dentro del modelo tedrico.

2.2.b. Caracterizacién mecanica de cada uno de los componentes del
. medio poroso.

En este apartado se proporcionaran los valores, y los rangos de variaciéon
dentro de los que se encuentran los tipos de muestra empleados, correspondientes a
las magnitudes representadas en el cuadro:de la figura 2.2. En primer lugar,
abordaremos el caso del solido que constituye la estructura porosa, y en segundo
lugar, al fluido que satura a dicha estructura

- 2.2.b.1. Caracterizacién del sélido que constituye la estructura porosa.

" Como ya se ha comentado, los materiales ‘a- estudiar son tejidos. En
particular, se:emplearon muestras de algodon, polyester y nylon. Estos matenales
han sido bastante investigados dentro del campo de la-industria textil, en el de los
materiale§’ compuestos (materiales plasticos reforzados mediante fibras textiles), o
en el de los pohmeros

" El desarrollo de una caracterizacion detallada y exhaustiva de los diferentes
tipos de fibras con los que vamos a trabajar, es un trabajo bastante complejo y
extenso no solo por la diversidad de propiedades y caracteristicas que han sido
estudiadas, sino también por el gran nimero de parametros que influyen en las
propledades finales. Como ejemplo de esto, puede consultarse el cuadro que
presenta J.W. S. Hearle [1], en el que se indican los parametros que se requieren
para el estudio detallado de las propiedades mecénicas de diversos tipos de fibras.
Estos parametros pueden alcanzar el numero de veinte, y se refieren tanto a
caracteristicas del polimero que constituye la fibra, como a caracteristicas de la
microestructura.

Debido a dicha complejidad, y a que la informacién sea abundante, nos
limitaremos ahora a exponer una revision de las caracteristicas de dichos materiales
~ que son imprescindibles para el desarrollo posterior de este trabajo. Para conseguir
este objetivo, dividiremos la exposicién en tres partes; en primer lugar, hablaremos
de fibras naturales, entre las que nos fijaremos en el algodén y celulosas y en
segundo vy tercer lugar, analizaremos el caso de fibras de poliamida, esto es; fibras
de polyester y nylon.
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A.- Fibras de algodén.

La compleja estructura del algodén ha sido objeto de numerosos estudios [2-
5]. Ahora no analizaremos sus propiedades en detalle, sino que haremos una
revision de las caracteristicas mas resaltables, y de mas interés para el desarrollo
posterior del trabajo. Segun S. C. O. Ugbole [6], el algoddn esta compuesto por
fibras de celulosa. La celulosa puede cristalizar de cinco formas distintas, estando
las propiedades finales de la fibra, especialmente las propiedades mecanicas
fuertemente influenciadas por el tipo de cristalizacion, y la orientacion de las
cadenas de moléculas. En particular, las propiedades de interés para el desarrollo
posterior, los rangos de variacion y la referencia de donde se han extraido los
valores se muestran en la tabla 2.II.

TABLA 2 11.
Caracteristicas mecdnicas de las fibras de algodon y celulosa,
Rango de variacion Autor [Referencia)
Densidad (Kg/m?3) Algodoén
~1380 T.Radhakrisshnan (8]
1300-1500 L.D. van den Brekel [9]
Celulosa D.J Hannant {10]
=1200
Mobdulo de Young (GPa) | Algodon
8.0-9.0 B.C. Goswami [11]
Celulosa
=10 D.J Hannant [10]
Coeficiente de Poisson Algodon
~0.3 B.C. Goswami [11]
TABLA 2.111.
Caracteristicas mecanicas de las fibras de polyester (PET)
Rango de variacion Autor [referencia]
Densidad (Kg/m3) 1340-1390 S. Murase [12]
1310-1390 R. Gutmann [13]
1340-1380 J.A. Cuculo [14]
~1380 S.C.0. Ugbole [6]
1290-1400 W.D. Caliister [15]
1100-1400 "~ |N.L. Hancox [16]
Coeficiente de Poisson ~03 . . ~ _ IW.D. Calister  [15]
' 0.35-0.36 N.L. Hancox [16}
Modulo de Young (GPa) |=12 S.C.0. Ugbole  [6]
Tenacidad (GPa) 0.3-0.65 R. Gutmann [13]

B.- Fibras de polyester.

De entre todas las fibras de polyester, la mas importante es la conocida como
. PET, poly(etileno tereftalato). Estas fibras tienen un caricter semicristalino, y su
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estructura ha sido objeto de numerosos estudios, entre los que podemos citar S. C.
0. Ugbole [6], que es una revision general, en donde puede encontrarse una
bibliografta mas exhaustiva, y J. E. Mclntyre [7], que se centra mas en el caso de
este tipo de fibras.

En la tabla 2111 se resumen las propiedades mas importantes del polyester

@ET).
| 'E:".- Fibras de,}lxlbn.

Los dos tlpos de nylons més conocidos y usados soft los denominados nylon
6.6 y nylon 6, los cuales se clasifican dentro del grupo de las polyamidas (S. C. O.
Ugbole [6]). Las principales propiedades mecanicas de algunos tipos de nylon, que
se encuentran disponibles en la bibliografia, se muestran en fa tabla 2.IV.

TABLA 2.1V.
Propiedades mecanicas de algunos tipos de nylons
Rango de variacion Autor [referencia]
Densidad (Kg/m3) Nylon 6.6
' ~1140 S.C.O0. Ugbole  [6]
1130-1150 W.D.Callister  [15]
- ~1140 S.C.0. Ugbole  [6]
Nylon 1010
~1046 J.F Shackelford [17]
Nylon 242
I ~1140 D.J Hannant [10]
Modulo de Young (GPa) |Nylon 6.6
s 1.4-2.8 S.C.0. Ugbole  [6]
~5 S.C.0. Ugbole  [6]
Longitudinal ~4 S. Kawabata [18]
Transversal 1.5-2 S. Kawabata (18]
~°* “'INyloné6
Transversal 1-2 S. Kawabata [18]
Longitudinal 2-4 S. Kawabata [18]
Nylon-1010
=2.9
Nylon 242 J.F.Shackelford [17]
<4 .
. D.J Hannant [10]
Resistencia-a la traccidén | Nylon 6.6
(MPa) 76-94 W.D.Callister [15]
. ~90 S.C.0. Ugbole  [6]
Coeficiente de Poisson | Nylon 6.6 :
03 S.C.0. Ugbole (6}
Nylon-1010
041 JF. Shackelford [17]
Nylon 242
‘ 0.4 D J Hannant [103
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2.2.b.2. Caracterizacion del fluido que satura la estructura porosa.

Este caso es mucho mas sencillo, ya que en los casos que se estudiaran, los
fluidos que se emplearan para saturar los poros del solido seran agua y aire. Los
valores de las magnitudes asociadas a dichos fluidos, y que seran necesarias para los
posteriores calculos que se desarrollaran son:

A- Agua

Viscosidad dinamica: 0.0013 Kg/m seg
Viscosidad cinematica: 10 m2/seg
Densidad: 1000 Kg/m3

Mobdulo de compresibilidad: 2.25 GPa

B.- Aire.

Viscosidad dindmica: 1.8x10-5 Kg/m seg
Viscosidad cinematica: 1.5x10-5 m?/seg
Densidad: 1.2 Kg/m?3

Médulo de compresibilidad: 130.7 KPa

Se contemplari la posibilidad de que el fluido pueda contener burbujas. Para
este caso, que serd el que se analice cuando se incluyan los fenémenos de
viscoelasticidad, (esto se desarrollar en la seccion 2.4) se aplicaran las expresiones
obtenidas en 1.2.£.1.

2.2.c. Caracterizacion de la microestructura del sélido poroso.

Este apartado lo dedicaremos al desarrollo mas exhaustivo de parte del
esquema de la figura 2.3. En particular abordaremos el punto A.2.b. Obtendremos
los valores de la porosidad y analizaremos la forma y tamafio de los poros presentes
en la estructura solida.

Una de las propiedades mas importantes de la microestructura de los
materiales empleados es la biporosidad. Esta propiedad se refiere a que en el interior
del material se presentan dos tipos bien diferenciados de poros. Dicha diferenciacion
radica, en este caso, en el tamafio. Estos dos tipos de poro se corresponden, para el
caso de los mas grandes, con los poros de la red textil, con un tamafio de! orden 100
micras; mientras que los poros mas pequefios se asocian a los de los propios hilos
que constituyen el tejido. En efecto, estos hilos estan, a su vez, formados por
cientos de fibras, que se hallan enrolladas las unas sobre las otras, dando lugar a una
gran cantidad de poros muy pequefios, del orden de las micras. Por este motivo,
habra que tener en cuenta la contribucién de estos dos tipos de poros a ciertas
magnitudes como la porosidad, o la permeabilidad; pero antes de analizar estos
aspectos, veremos un poco mas detalladamente como era la estructura de los
materiales empleados. '
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En particular, y como ya se mostré en la figura 2.3, los parametros que nos
interesan son: la porosidad y la descripcion de la forma de los poros o fibras (lo
culal implicara conocer también la sinuosidad y tortuosidad de [o poros). En la tabla
2.V se resumen algunas de estas propiedades, que pueden ser encontradas en la
bibliogafia dlspomble Se puede apreciar como influye el efecto de la biporosidad en
.estos matenales En concreto, para el caso del polyester, dicha biporosidad produce
una dlsmmucmn de la permeabilidad, v un aumento de la porosidad. Aspecto éste
que es esperable se reproduzca en otro tipo de muestras.

TABLA2.V.
Propiedades estructurales de los materiales textiles

Rango de variacion | Autor {referencia]

Porosidad entre hilos Algodoén

0.4-0.5 L.D. van den Brekel [9]
Polyester Biporoso

~0.45

Porosidad de los hilos Algodon

0.35-0.45 L.D. van den Breke! [9]
Polyester Biporoso
~0.35

Porosidad total . = . | Algodén
| 0.6-0.73
Polyester Biporoso L.D. van den Brekel [9]
0.6-0.65
Polyester Monoporo
~0.5

Permeabilidad (m?) . ... |Algodén

' (3.640.9)x10-10

Polyester Biporoso L.D. van den Brekel [9]

I (5.810.42)x10°1
| Polyester Monoporo

_ .4, (10.13+0.61)x10"11 _
Tortuosidad - 1.135 MM. Tomadakis  [19]

Micrografias de los- tres tipos de materiales que se emplearon para la
experimentacion, se muestran en las figuras 2.6, 2.7 y 2.8. Estas micrografias fueron
realizadas con un-microscopio éptico; .y con las muestras en inmersion -acuosa, por

lo que es posible observar algunas burbujas.

De estas micrografias se pudo medir las dimensiones asociadas a los hilos, y
a los nudos de la red, estas dimensiones seran de interés para cuando mas adelante
se ‘analicen los efectos'de las resonancias en las curvas de dispersion y atenuacion.
Estas medidas se presentan en la tabla 2. VI,
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50 um

Figura 2.6

Micrografia del algodon-1ten inmersion acuosa 200 aumentos

Figura 2.7.
Micrografia dcl algodon-2¢n inmersion acuosa 200 aumentos
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Figura 2.8.
Micrografia de 1a estructura del polyester en inmersion acuosa a 200 aumentos.
TABLA 2.VI.
Resultados de las medidas desarrolladas a partir de las figuras 2.6-2.8.
Diametro de la fibras (um)| Diametro de los nudos de

la red (um)
Algodén-1 ' 99413 - 185+15
Algodon-2 63+7 106+ 8
Polyester , 129412 - 219415

2.2.d. Caracterizacion elastica de la estructura porosa.

En este apartado abordaremos la caracterizacion elastica del tejido.
Desarrollaremos este objetivo en varias etapas. En primer lugar, caracterizaremos
los hilos de los que estd compuesto el material. Para esto partiremos de las
propiedades de las fibras y de los valores de la porosidad de los hilos que se han
proporcionado en los apartados anteriores. En segundo lugar, estudiaremos la
estructura del tejido, y la caracterizaremos elasticamente suponiendo que no hay
ningln tipo de interaccion entre los hilos. En tercer lugar, tendremos en cuenta las
interacciones que se producen entre los hilos. Fundamentalmente se corresponden
con deformaciones que se pueden producir en la zona de contacto de unos hilos con
otros, y con flexiones de los hilos entre dos puntos de contacto. Por ultimo,
reuniremos todos estos efectos, para proporcionar una descripcion mecanica del
tejido lo mas completa posible.
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2.2.d.1 Caracterizacion de los hilos que componen el material. Regla de las
mezclas.

Como ya se ha visto, los hilos que componen el tejido, son a su vez porosos,
debido a que estan formados por un gran nimero de fibras. Este hecho da lugar a
que antes de estudiar las caracteristicas del tejido, tengamos que conocer las
propiedades de los hilos en funcion de la porosidad que presentan, y de las fibras que
los componen. Para calcular las constantes elasticas de los hilos a partir de los datos
que hemos obtenido hasta ahora para las fibras, emplearemos la regia de las mezclas,
que es el procedimiento mas sencillo, que ha sido bastante empleado en el campo de
los materiales compuestos, y que se ajusta al tipo de materiales que estamos
considerando. Algunos autores, también incluyen el efecto del arrollamiento de unas
fibras sobre otras, pero para esto es necesario conocer el angulo de torsién con el
que se constituye el hilo a patir de las fibras. Como primera aproximacion, este
efecto seré ignorado en los calculos posteriores.

En general, el médulo elastico de un material compuesto de un medio fibroso
y una matriz, se puede escribir como:

0 {1
l—xvf
donde
0,-0
==/ =m 23
Z Qf+§Qm -'. ( 3)

¢ es un parametro que varia entre cero e infinito O, Ory O, representan el modulo
elastico del material compuesto, el material fibroso y la matriz, y v, representa la
fraccion de volumen de fibra en el material compuesto.

De esta forma, existen dos algoritmos limites diferentes, que nos
proporcionan las propiedades de una mezcla en funcion de las propiedades de cada
uno de los componentes. Estos corresponden al caso longitudinal (Voigt) y al
transversal (Reus).

El caso longitudinal se obtiene cuando £ — «, con lo que la expresién para
Q. resulta:

hm Qc = Qm +(Qf _'Qm)vf
Eo oo (2.4)

mientras que el caso transversal se corresponde con: £ — 0, de forma que ahora (0,
resulta:
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lim Q. = 00y
-0, ~0,.)v, (2.5)
E—0 L

. Para el caso que nos. ocupa ahora, esto es, el del calculo de médulo de
N compre31b111dad dé la estructura solida, (la presién del fluido en el interior del sélido
' ‘poroso se a.nula) los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2. VII.

§ . TABLA 2.VIL
’ Resultados de la regia de las mezclas para los hilos.
Porosidad de los | Mddulo de Young | M&dulo de Young
hilos de la fibra (GPa) { de los hilos (GPa)
Polyester 0.35 '12.0 7.8
Alogodén (1 v 2) 0.4 8.5 5.1
Nylon 0.35 Longitudinal Longitudinal
3.0 1.95
Transversal Tranversal
1.5 0.98

2.2.d.2. Caracterizacion elastica del tejido.
En este apartado se estudiaran las constantes elasticas del tejido como
funcién de las del solido que lo constituye, y de la estructura interna que posee.
Existen diversos procedlmlentos para la caracterizacién de matenales compuestos en
' los que uno de Ios componentes es un tejido. Entre dichos procedimientos se pueden
citar, como los més conocidos: la teoria de las laminaciones ("lamination theory™)
[20], [21]), métodos epergéticos ("emergy method") [22], o el método de los
promedios ("crveraging method") [23].

CEl metodo de las larmnacwnes es un procedimiento bien conocido y que ha
sido amphamente aplicado. Permite el calculo de las propiedades termoelasticas de
un material compuesto en el que uno de los componentes es un tejido. El principal
problemna que [presenta es la aplicacién a estructuras de caracter tridimensional,
debido a que s€ basa'en la teoria de placas y cascaras.

El método energético, tiene en cuenta extensiones, flexiones y compresiones
laterales de los hilos. Debido a que este procedimiento es capaz de tener en cuenta
estas interaciones de los hilos entre si, es mas 1itil en el estudio de tejidos que para el
" caso de materiales compuestos, en donde apenas se produce interaccién entre los
hilos (debido ésto a que al embeber el tejido en una matriz plastica de caracter
rigido, esta-capacidad de interaccionar desaparece). La principal limitacién de este
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modelo es que ha sido escasamente probado, y comparado con resultados
experimentales.

Por ultimo, el método de los promedios permite obtener una caracterizacidén
mecanica de materiales compuestos en los que los hilos poseen unas determinadas
orientaciones en el espacio. Esto es realizado mediante transformaciones tensoriales
(rotaciones de los tensores elasticos del material en cada punto, de acuerdo con la
orientacién de la fibra) y promediados espaciales. La principal ventaja de este
método, es la capacidad de trabajar con muestras de complicada estructura, aunque
no tiene en cuenta la contribucién de la interaccion entre distintos hilos, que como
ya se ha visto, puede ser importante en el caso de un tejido.

El modelo que mostraremos aqui es una ampliacion del desarrollado por J.H.
Byun y T.-W. Chou [24], quienes desarrollan un modelo tedrico para el estudio de
las propiedades mecéanicas de un material compuesto basado en un tejido con
estructura tridimensional. Dicha ampliacion se basa en la incorporacion de un cierto
tipo de interaccién entre fibras, en concreto, y como ya se comentd, de la
deformacion que tiene lugar en los puntos de contacto y de las flexiones de los hilos.
De esta forma, en los subapartados (que ahora siguen) A y B desarrollaremos la
descripcién de la estructura del tejido y de su caracterizacion elastica segin [24]. En
el subapartado C estudiaremos el efecto de la interaccién entre fibras sobre las
propiedades elasticas del tejido en su conjunto, y finalmente, en D, propondremos
una descripcién global que incluya ambos mecanismos.

A_Estructura interna del tejido.

Para esta exposicion, nos centraremos en el caso de tejidos con geometria
tridimensional, de forma que la posterior aplicacién a casos bidimensionales, si es
necesaria, pueda hacerse de forma inmediata. En la figura 2.9 se muestran dos tipos
distintos de estructura tridimensional, en las que se indican los pardmetros que se
emplean para la caracterizacion: [N;Npg], y que definiremos a continuacion.

Figura2.9.a Figura 2.9.b
Representacion esquemdtica de un Representacion  esquemdtica de wun tejido de
tejido de estructura {9,3] estructura [9,7]

Normalmente, los autores que trabajan en este campo diferencian dos tipos
de hilos en las estructuras que se pueden observar bien en la figura 2.9, o bien en
2.10. Esta diferenciacion se hace en funcidén del papel que desempefian en la
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estructura del tepdo. En el caso mis sencillo, el de un tejido bidimensional, éste
: puede ser- fabricad¢“mediarte dos conjuntos de hilos; unos rectos, paralelos y
contenidos todos en el mismo plano (a éstos los llamaremos hilos de la base “weft
yarn"), y otros que los van entrelazando, dando una estructura compacta al material
" (hilos del entrelazado "warp yarn"). En el caso tridimensional, la estructura es,
. obviamente, ms complicada, pero sigue siendo posible establecer una relacion de
L .este tipo, en’la que existe una direccion asociada al entrelazado y otra a los hilos de
‘la base. De’ esta forma,’ para la"caracterizacidén de la microestructura del tejido, se
- emplean dos parametros Nry Ng. El primero se define como el nimero de hilos de
- la base'en la direccién del entrelazado, mientras que el segundo se refiere al nimero
* de hilos de l2'base ‘que son éntrelazados por uno de los hilos del otro tipo.

En la figura 2.10, se muestra en detalle la estructura de ambos tipos de hilos
-en dos direcciones distintas del tejido. Esta figura resultara importante para el
posterior calculo de las constantes elasticas.

z Hilo de Ia
Hilo del Hilo de] entrelazado
enirelazado

~, Hito dela base
Flgura 2.10.a _ Figura 2.10.b.
"Modelo geometnco para uina seccion Modelo geométrico para una seccion x-z de

"y-z de 1in tejido tridimensional un tejido tridimensional.

- B_Constantes eldsticas del tejido.

Ahora, calcularemos las constantes elasticas del tejido en funcidn de las de
los hilos, que ya son conocidas, y del modelo geometnco que hemos establecido.
Para esto, tendremos -en” cuenta, ‘que, como ya se comentd, no se considerarin
interacciones elésticas entre los hilos que componen el tejido.

Segin se aprecia clé.ramente de la figura 2.10, ambos tipos de fibras poseen
dos partes dlferencxadas ‘una. . parte rectilinea, y otra curvada Centraremos ahora la
_ discusién en el calculo .de los elementos que componen el tensor de deformabilidad
~(inverso del tensor-de-rigidez): Para calcular dichas magnitudes, pero referidas al

sistema Xyz, que es el que nos interesa bajo el punto de vista del tejido, debemos
hacer una transformacion (rotacién) de tanto tensiones como deformaciones. Para
. esta transformacién, hay..que tener en cuenta que el tratamiento del tensor de
deformabilidad en forma matricial (con subindices reducidos) no tiene caracter
tensonal, por lo que en este caso, una rotacion supone una operacidn algebraica aigo
mas complicada que la correspondiente el caso tensorial [25]. En particular es
- facilmente deducible que si queremos pasar las constantes elasticas de ios hilos que
estan en el sistema de coordenadas 123 (correspondiente al hilo -ver figura'2.10-) al
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sistema xyz {correspondiente al tejido -ver figura 2.10-), la transformaciéon viene
dada por una matriz tal como:

~n
[

m 0 n 0 2mn 0
0 1 0 0O 0 0
nw o om 0 =2mn 0
= 2.6
[T‘I 0 0 0 m 0 —-n (2.6)
-mn 0 mn 0 m'-n* 0
0 00 n 0 m]

Donde m=cosf, y n=senf. Siendo # el angulo correspondiente a ia rotacion
del cambio de sistema de referencia.

De esta forma la matriz de deformabilidad correspondiente a la zona
rectilinea del hilo (referida al sistema xyz) quedaria:

[SP" =[TT[87%(7] @7
Donde el superindice t denota la matriz transpuesta.

Para la parte curvada, hay que tener en cuenta que el angulo de inclinacién
va variando. De esta forma:

1 28

c=— | 8d 2.8
S'U 26£ v ¢ ( )

donde los SS representan los elementos de la matriz de. deformabilidad de un

segmento infinitesimal del hilo, que se encuentra inclinado una angulo 6-¢ con
respecto al gje x.

Los elementos del tensor de deformabilidad de un hilo completo vendrian
dados por el promediado de los correspondientes a las zonas rectilinea y curvilinea:

. ol ; ) S O
8; _SI.J.AI,+S§.12 . (29

donde los coeficientes A; y A, representan la fraccién de longitud de las zonas
rectilinea y curvilinea respectivamente.

Finalmente, una vez obtenidos los elementos del tensor de deformabilidad
que representan el comportamiento de los hilos referido al sistema de referencia
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asociado’ al tejido,- se trata de invertirlas, para obtener los modulos de rigidez, y
entonces hacer un promedio espacial. ‘

Los resultados obtenidos (médulos de Young y coeficientes de Poisson en
funcién de la porosidad del tejido) para las estructuras que aparecen en la figura 2.9
se muestran en las figuras 2.11 y 2.12, En ambos casos, se ha supuesto que la
estructura estaba constituida por fibras de polyester, por lo que los ‘datos
correspondientes a los hilos constituyentes del tejido se han tomado de la tabla
2.VII. La variacion de la porosidad se ha tenido en cuenta por medio del cambio de
las distancias entre fibras, (ambos tipos de fibras: base y entrelazado).

Por tltimo, y dado el interés especifico que posee; se analiza el caso de la
geometria [1,1], que es el que se corresponde con la situacién experimental. Los
resultados obtemdos se muestran en la figura 2.13.

BE+R — ) [+F= ]
T w
A —
e
£ g
%n E 0.8 —
= 3
© £
= s
2 2 o
3 & Vyz
] 8 4
= o
00 \
I o8 - T T T i IR —
. 0.80 Y .} .50 0.80 arm 0.80
Porosidad Porosidad
Figura 2.1l.a Figura 2.11.b.
Médulos de Young para un tejido de estructura Coeficientes de Poisson para un tejido de
[9,3] (verfig. 2.9.a)) estructura [9,3] (ver fig. 2.9.a)
6B 0.40
E SE+9 — g 0.36 - ’/
= 2 Vxz
& ]
3 S
> 4E+D o 032
b £
2 g |
g S v
2 aEe S om4 x
R B s EEEE 024 - ———
0.40 050 0.60 070 0.80 0.40 0.50 _0.60 aro 0.80
Porosidad Porosidad
Figura 2:12.a- - Figura 2.12.b.
Moédulos de Young para-un tejido de estructura . Ceoeficientes de Poisson para un tejido de

[9,7] (verfig. 2.9.b) estructura [9,7] (ver fig. 2.9.b)
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De las figuras 2.11-2.13, se puede apreciar un claro comportamiento
anisdtropo de las constantes elasticas del material. En el caso extremo de la
geometria {1,1], se puede apreciar la existencia de un eje de simetria, que coincide
precisamente con el eje normal al plano del tejido. Este caso es precisamente el
denominado en la bibliografia como "anisotropia transversal”, y en el que se hizo un
énfasis especial durante la exposicion tedrica del primer capitulo.

TEM — . 8.0
Ez
1 &y 1 W

SEod — 05 — Vxz
= R
%n sE0 —| B £ owm-
2 3
= ] S _
3 =
= 4w .g 025
2 g
b3 S

e — 0 —

- - Vyz
i e L e S S e A
[} :] [ .40 i 0.50 a.eq o7a 020 0.3 Q.20 0.50 050 070
Porosidad Porosidad
Figura 2.13.a Figura 2.13.b.
Modulos de Young para un tejido de estructura Coeficientes de Poisson para un tejido de
{1,1} estructura {1,1}

C. Caracterizacion de la interaccion entre los hilops.

La interaccion entre hilos tiene lugar fundamentalmente por medio de dos
mecanismos diferentes. En primer lugar, debido.a la deformacion que se produce en
el punto de contacto entre dos hilos, y en segundo lugar, la flexién que sufre el hilo
en aquellas zonas donde el eje longitudinal no est4 contenido en el plano del tejido.
Comenzaremos por el estudio de la interaccion de dos fibras en la zona de ia
interseccion. En ese punto, cabe esperar que se produzcan de formaciones asociadas
a la presion que una fibra puede ejercer sobre otra. El modelo que se expondra ahora
es el desarrollado por D. J. Sides, K. Attenboroug y Multholand en [26], en el que se
estudia la propagacion aclstica en un absorbente de tipo fibroso y que puede ser
aplicado a nuestro caso.

o eororer

OXoxoror
|

Fignra 2.14
Modelo simplificado para un medio poroso.
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Por simplicidad, supondremos ahora una geometria simplificada como la
expuesta por Sides et al. en [26], que se muestra en la figura 2.14, y que ignora la
posibilidad de flexiones en los hilos.

* Consideremos ahora, que dos cilindros de los representados en la figura son
presionados. La contraccion que sufren puede ser medida mediante el acercamiento

(o) entre los centros de ambos cilindros. Este acercamiento ‘esta relacionado con la
fuerza resultante mediante [26]:

a=[3F(1— vz)/ZErI/Z ]2/3 (2.10)

Donde r es el radio de los hilos, £ el modulo de Young y v el coeficiente de
Poisson. Si consideramos que se aplica una presion, llamémosla P, sobre dos planos
entre los que colocamos la muestra, la fuerza resultante por unidad de area debe
compensar a la presion aplicada, esto es:

F=[arf20- /)PP, @.11)

donde, siguiend¢ ]a notacion del primer capitulo, f indica la porosidad. De esta
forma, la contraccion entre los centros de las fibras viene dada por:

a= {3:%’-‘375(1— vz)-Px /8E(1- f)z]z/3 2.12)
| La .'de;‘orma;ién e, €5 entonces:
& [21- ) fossz- 7 P e
'ex)‘c _E_[3 1- /16 2E(1—f)J P (2.13)

.. Para las deformaciones transversales, obtenemos:

eyy =e, = -4(1- 1) vexx/n* (2.14)

De las ecuaciones (2.13) y (2.14), se pueden obtener el médulo de Young y
el coeficiente'de Poisson: =~ .

Vt:_exxp/e. =—exx[ezz=(4 vizm)(1—- f) (2.15)
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,72/3
‘ P, 8 3PfE(I-f) :
=—2) = 2.16
b de, . Pf nz(l—vz) @19

donde P Fes la tension estatica en el fluido,

En la figura 2.15, se muestran los resultados de este modelo para hilos de
polyester, en funcién de la porosidad del tejido.

1648 — 04

BE+7 < 03+
2 se.7 b
g | 3
> o 02—
° 8
h:] _5
_g 4E+7 — s
) o
O [=
= © 014

2E47 —|

By T T T e e e

02 0.4 06 08 19 02 04 08 0.8 10
Porosidad Porosidad
Figura 2.15.a Figura 2.15.b.
Moédulo de Young para un tejido segin el Cocficicnte de Poisson para un tejido segin
madelo de contacto. ¢l modelo de contacto,

Estudiemos ahora el efecto de las flexiones de los hilos. Para esto, es
necesario volver sobre los modelos geométricos mostrados en 2.10.ay 2.10.b. De
esta forma es claro, que st el tejido sufre una deformacion segiin la direccidon z
(cambio de espesor), muy probablemente haya habido una torsidn de los hilos.

Supongamos que una de las muestras representadas en las figuras 2.10 es
sometida a una presion segin el eje z. Como resultado de esta presion, el espesor de
la muestra experimentara una vanacion (Ad). Ahora, para poder incorporar la
contribucion de las torsiones al modelo explicado, consideremos por un momento
que tenemos un medio continuo e isotropo.. Una deformacién como la expuesta -
daria lugar a una energia elastica por unidad de volumen almacenada en el solido (U)
que vendria dada por:

2
U:%(%‘-{) E | (2.17)

Donde £* seria el médulo de Young de este medio.
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Si fijamos la atencion en la estructura microcopica del medio, como se
muestra en la figura 2.16, podemos. relacionar el espesor del material con las
variables microscopicas R, g, / y & mediante:

_ sen 6 sen 6/2
d=1Isen 9+2R—T18'0—"_—§)-+20
sen 2

Donde R y & son’el radio de curvatura del hilo, y el 4ngulo que cubre la zona
curvada, / es la longitud del hilo en la zona rectilinea y a es el radio de los hilos. Por
simplicidad se ha supuesto, que la zona curva describe un arco de circunferencia.

. A
s 2a

- 1
| G z

—

(2.18)

6

. Figura 2.16.
Estructura microscopica del tejido para el estudio
de ias torsiones de los hilos.

Al estar producido el cambio de espesor por un gran niimero de torsiones
microscopicas de los hilos que componen la muestra, entonces, podemos expresar la
energia elastica almacenada como la suma de la producida por la torsion de cada
hilo. En una celda.unidad del material como la mostrada en la figura 2.16, dicha
energia vendria dada por.

-
Uz_Ei(i_L) R ' (2.19)
2\R. R

De esta forma, comparando las expresiones 2.17 y 2.19, tenemos que el
médulo-de Y oung eféctivo £* vendra dado por:

h 2 I AR DRpapy 2_ B P P T - |
TE* = _Eld‘?(l __1_) GRL . - (220)
) (Ad)"\R R , V

Donde V es el volumen de la celda unidad para la que se calculo la enerta

mostrada en 2.19, y que es necesario incluir en 2.17, ya que ésta era una energia por
unidad de volumen.

De esta forma, podemos calcular cual seria el modulo de Young equivalente
de un tejido que sblo se pudiera deformar mediante torsiones de sus hilos. El
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resultado final, nos proporciona un moédulo de Young para el tejido que es sélo
funcion de la geometria interna del mismo y de las caracteristicas elasticas de los
componentes,

Analiquemos ahora un caso particular que puede ilustrar el resultado:

1= 150 g
0 =mn/5

R =127m
a=>50 m

Para el estado deformado, tomaremos:
B=n/6
R=153um

Para este caso, obtenemos: E*=5x10-3E. Es decir, como era de esperar, la
inclusion de los efectos de torsion en las fibras, produce una acusada disminucién
del modulo de Young del tejido en comparacion con el de los hilos,

D.Comportamiento global del tejido.

Ahora consideraremos simultdneamente el hecho de la porosidad de los hilos
(2.2.d.2.), la compleja estructura del tejido (A y B), y la interaccion entre distintas
fibras (C). Para esto, y como va se ha hecho, los datos necesarios tanto para A y B
como para C referentes a las constantes elasticas de los hilos, son los
proporcionados mediante el apartado 2.2.d.2. Por 1iltimo, y de lo que se trata ahora,
es de incorporar los resultados tanto de la técnica de promediado espacial, como de
la del modelo de contacto, a una séla modelizacion del medio.

El modelo que se propone para esto es el mostrado en la figura 2.17.

Kpe Kfh
Interaccidn en los Contribucion de la
puntos de contacto flexion de los hilos
o Kpt
AR Modelo de promediados .
para el tejido
Figura 2.17.

Representacion esquemdtica del modelo tedrico para la descripcion del
comportamiento elistico de un tejido. Kpc, Kft v Kpt son los modulos de
compresibilidad correspondientes a cada uno de los fenomenos indicados
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_Este modelo, ..recoge claramente todas las contribuciones que se han
estudiado. En.la rama inferior, aparece el modelo teérico que se presentd en los
subapartado A y B, y que corresponde al modelo de los promediados. Ahora bien,
ya que este modelo no es suficiente, debido a que no considera la interaccion entre
fibras, dichas interacciones se incluyen en la rama superior. Estas se afiaden en
paralelo (estamos hablando de médulos elasticos), de la misma forma en la que se
incluyé el efecto de las burbujas sobre el modulo de compresibilidad del fluido
(ecuacion 1.56).

Segun el modelo expuesto en la figura 2.17, el médulo de compresibilidad
del tejido vendria dado por:;

1
K= (Ko +Kp) 41K,y @21)

Donde K dencta el modulo de compresibilidad del tejido obtenido segun el
modelo de la figura2.17 -

Teniendo en cuenta las fluctuaciones del modulo de Young de las fibras y los
hilos que se mostraron en la tabla 2. VII, que cubrian el rango de 7.8 GPa, para el
-polyester, hasta 1.95 GPa para el'nylon, obtenemos que, segiin el modelo planteado
en la figura 2.17, el modulo de Young del tejido debe variar entre 7 MPa 'y 25 MPa.

T

E §

.o
B RO
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2.3 Aplicacion de la teoria de Biot.
Estudi itri |

2.3.a. Introduccién.

En este apartado aplicaremos la teoria de Biot, tal y como fue formulada en
la seccidn 1.2. De esta forma, obtendremos velocidades de propagacién para ambos
modos [ongitudinales, asi como las atenuaciones. Ademas, centraremos también la
atencion en los estados de vibracion de ambas fases (solida y fluida), para cada uno
de los dos modos longitudinales que se pueden propagar en el interior, ya que esto
proporciona una clara idea de la fisica involucrada en los resultados proporcionados
por la teoria. '

En esta primera aproximacion, aplicaremos la teoria para los casos en los
que los fluidos con los que se trabaja para la saturacién del solido poroso son aire y
agua.

En primer lugar, desarrollaremos un estudio paramétrico, como se menciond
en la introduccion, de forma que se variaran los parametros que no han podido ser
determinados de forma exacta, en los capitulos anteriores. Esto se realizara dentro
del rango de variacion que se determiné para cada uno de ellos, y se analizara el
efecto de estos cambios sobre los resultados finales de la teoria, esto es, sobre las
propiedades acisticas que el modelo proporciona. De esta forma se determinara ia
aplicabilidad de la teoria, y la exactitud que cabe esperar de los resultados teéricos
al comparalos con las medidas experimentales. En particular, y como resumen de la
seccion anterior (2.2), los parametros que se variaran y los rangos de variacion se
muestran en la tabla 2. VIIL

TABLA 2.VIIL
Rangos de variacidn y valores base para ¢l estudio paramétrico

Parametro Valor base Rango de variacion
Médulo de Compresibilidad | 10 MPa 5 MPa- 30 MPa
del tejido
Acoplamiento inercial

Aire 0.22 Kg/m3 >0.45 Kg/m3

Agua 175 Kg/m3 >350 Kg/m3
Resistencia al flujo

Aire 5x10% Kg.s/m3 104-2x10% Kg s/m3

Agua 106 Kg.s/m3 106-8x106 Kg.s/m3
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En segundo lugar, calcularemos velocidades de propagacion y atenuaciones
de ambos modos longitudinales en funcion de la frecuencia. Este estudio espectral
se llevara a cabo dentro del rango que se empleara experimentalmente para el
estudio de la teorla de Biot, esto es entre 5 kHz y 200 kHz. Para este estudio se
emplearan las magmtudes 'dehominadas como valor base en la tabla 2. VIIL, asi como
los demés parmetros; d(_etermmados en el apartado 2.2, en el que se proporciont un
estudio detallado de las caracteristicas de estos materiales.

2.3.b. Aplicacion de la teoria de Biot a tejidos en inmersién acuosa.

Aplicaremos: ahora la teoria ‘de Biot, tal v como se menciond en la
introduccion, al caso"de inmersion en agua. Comenzaremos con el estudio
paramétrico,. para'lo' que mantendremos fijos dos de los tres parametros a estudiar,
que se mostraron en la tabla 2. VIII; mientras que para el tercero se hace un barrido
dentro del rango de variacién que ya ‘se ha determinado. Los resultados teéricos
sobre los que centraremos la discusién seran: velocidades de propagacion y
atenuacién para cada uno de los dos modos longitudinales, y amplitud y fase relativa
entre la velocidad de desplazamientos de‘sélido y fluido, también para cada uno de
los dos. modos longifudinales. Para finalizar, mostraremos los resultados de
velocidad de propagacion y atenuacion de ambos modos longitudinales, obtenidos

del estudio en frecuencna
’ i wi.

:2.3.b.1 Influencia del médulo de'compiesibifidad del tejido

Como ya se menciono, ‘el rango que se estudiara es el comprendido entre los
valores de 5 MPa -y -30 MPa.’ Lo§“resuitados obtenidos para la velocidad de
propagacion, atenuation™y” amplitud 'y fase relativas entre las velocidades de
‘desplazamiento de solido"y fliido' para cada uno de los dos modos longitudinales, se
muestran en las figuras 2.17-2.20.

Como se puede apreciar de las figuras 2.17-2.20, la variacién del modulo de
compresibilidad del tejido en el rango de 5 MPa hasta 30 MPa, no produce
practicamente ninglin cambio en‘el estado de vibracion relativo de las particulas de
ambas fases (sohda y fluida). Para el MLL dicha vibracion se produce en contrafase,
mientras que para el MLR se produce muy proxima al desfase cero, Igualmente, se
puede apreciar, ‘que la vibracion posee una‘mayor amphtud enel sohdo que en el
fluido para el caso del MLR, mientras que para el MLL, la v1bra01on es ligeramente
mayor en el fluido. Con respecto a la velocidad de propagac10n solo el MLL se ve
afectado, variando la velocidad de propagac1on para dicho modo entre 80 m/s y 220
m/s. De la misma forma, el efecto’'de la variacién del médulo de compresibilidad del
tejido sélo influye en la atenuacion del MLL variando ésta entre 220 Np/m y 85
Np/m. '
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Variacion de la velocidad de propagacion de
ambos modos longitadinales en funcién del
médulo de compresibilidad del tejido.
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Variacién de la atenuacion de ambos modos
longitndinales en funcion del médulo de
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2.3.b.2. Influencia de la resistencia al flujo.

Analizaremos ahora, la influencia de la variacidn de la resistencia al flujo,
dentro” del rango que ya se menciond, esto es, en el intervalo de 106 - 8x10%
Kg.s/m3. Los resultados obtenidos para la velocidad de propagacion de los dos
modos longitudinales, atenuacion y amplitud y fase relativas entre las velocidades de
desplazamiento de sélido y fluido para cada uno de los dos modos longitudinales, se

muestran en las figuras 2.21-2.24,
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Variacion de la fase relativa (radianes) entre las
velocidades de desplazamiento de sélido y
fluido para cada uno de los dos modos
longitudinales en funcién de la resistencia al
flujo en el interior del sélido poroso.

Como se puede apreciar de las figuras 2.21-2.24, el efecto de la variacion de
la resistencia al flujo, se manifiesta fundamentalmente, como era esperable, en los
_ resultados de atenuacion para-ambos modos. Para el MLL, la atenuacion varia entre
90 Np/m y 290 Np/ni, mieritras que para el MLR varia entre 0.1 Np/m y 0.29 Np/m.
Por el contrario las velocidades de propagacion no se ven afectadas manteniendose
la del MLR en.1575 m/s, y la del MLL en 220 m/s. Con respecto al estado de
vibracion de las particulas-de ambas fases, sélo el MLR se ve afectado. Como es
légico, el incremento de la resistencia al flujo, produce una disminucioén de la
amplitud de vibracion relativa del solido con respecto al fluido, pasando ésta de 3.5
a 2.6. Igualmente, también las velocidades de desplazamiento para el MLR se van
desfasando, incrementandose dicha fase relativa de 0.3 radianes a 0.6 radianes.
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2.3.b.3. Influencia del acoplamiento inercial.

En este apartado analizaremos la influencia del acoplamiento inercial sobre la
- caracterizacion acustica-del medio. El rango de variacién a emplear para nuestras
muestras, como ya se indico, corresponde al intervalo: 10 Kg/m3- 350 Kg/m3 . Los
resultados obtenidos se muestran en las figuras 2.25-2.28.
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solido y fluido.

figuras 2.25-2.28, la variacion del

acoplamiento inercial entre 10 y 350 Kg/m3 produce un cambio radical en el estado
de vibracion relativo de las fases solida y fluida para el MLR, mientras que
practicamente no afecta al MLL. A partir de un cierto valor ( ~100 Kg/m3) la fase
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relativa de la velocidad de desplazamiento entre sélido y fluido para el MLR
aumenta bruscamente, de forma que pasa de un desfase proximo a cero a un desfase
proximo a n. Consecuentemente con este cambio, la atenuacion del MLR aumenta
notablemente (de 0.07 NP/m a 20 Np/m) e 1gualmente varia la velocidad (de 1700
m/s a 1390 m/s).

Para el MLL las diferencias observadas son mucho menores, de forma que el
estado de vibracién apenas varia, y la velocidad y atenuacién aumentan ligeramente.

2.3.b.4. Estudio espectral.

Analizaremos ahora el efecto de la frecuencia de la onda sobre la velocidad
de propagacién y la atenuacién. El rango de frecuencia que se estudiara sera el
comprendido entre 5 kHz y 200 kHz, que se corresponde con el gue se empleara en
la experimentacidn para el andlisis de la teoria de Biot.

En la figura 2.29 se muestran los resultados para la velocidad de
propagacion de ambos modos longitudinales. Se puede apreciar, que el efecto de la
frecuencia es muy pequefio, es decir no se presentan fenémenos de dispersion.
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Flvura 2.29 A

Vanacmn de la velocidad de propagacion para ambos modos longitudinales en
funcion de la frecuencia de la onda

En la figura 2.30 se presentan los resultados de atenuacién. En este caso, si
que puede observarse uma clerta influencia de la frecuencia en los resultados
-obtenidos, de forma que para ambos modos se presenta un claro aumento de la
atenuacién con la frecuencia.
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Variacién de la atenuacién para ambos modos longitudinales en funcién de la
frecuencia de la onda

2.3.c. Aplicacion de la teoria de Biot a tejidos en aire.

Desarrollaremos ahora un estudio equivalente al mostrado en el apartado
anterior, pero para el caso en el que el fluido sea aire. Los parametros que se han
estudiado son, como en el caso anterior el médulo de compresibilidad del tejido, el
acoplamiento inercial y la resistencia al flujo. Los rangos de variacion y los valores
medios que se han empleado se corresponden con los que se mostraron en la tabla
2.VIIIL. Asi mismo, también incluiremos un estudio espectral.

2.3.c.1. Influencia del moédulo de compresibilidad del tejido.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 2.31-2,34, La variacion
del médulo de compresibilidad del tejido apenas produce ningiin efecto sobre el
MLR, pero el MLL si que se ve afectado. Su velocidad de propagacion aumenta de
105 m/s hasta 250 m/s, la atenuacién disminuye ligeramente (desde 2.6 Np/m hasta
1.8 Np/m) y también el estado de vibracion de cada una de las fases para este MLL
varia. La amplitud relativa de Ia velocidad de vibracién se incrementa de 0.7 a 1.05,
y la fase disminuye ligeramente, de 3.06 radianes a 2.5 radianes. Esto explica la
disminucion de la atenuacioén del MLL al aumentar el médulo de compresibilidad del
tejido, ya que este aumento se traduce en un estado de vibracidn en el que el
rozamiento entre ambas fases se hace menor. De igual forma se puede explicar la
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alta atenuacion del MLR (=180 Np/m), ya que el desfase en la velocidad de
vibracién de ambas fases es muy alto (2.35 radianes) y la relacion entre la amplitud

de velocidades también lo es (2.5).
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" 2.3.c.2. Influencia de la resistencia -a[ﬂl.ljo.

Analizdremos ahora, la' influencia de la variacion de la resistencia al flujo,
dentro del TAaNgo que ya se menciond, esto es, en el intervalo de 104 - 2x10°
Kg.s/m3. Los resultados obtenidos para la ve1001dad de propagacion de los dos

modos longitudinales,

atenuat:lon y amphtud y fase relativas entre los
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desplazamientos de sélido y fluido para cada uno de los dos modos longitudinales,

se muestran en las figuras 2.35-2.38.
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Variacion de la fase relativa (radianes) entre la
velocidad de desplazamiento de solido y fluido
para cada uno de los dos modos longitudinales
en funcién de la resistencia al flujo en el
interior del solido poroso.

En este caso, se producen cambios en ambos modos, aunque los mas
notables se refieren al MLR. En ambos casos, y como era de esperar, la atenuacion
aumenta. Para el MLR, la velocidad de propagacion también disminuye (de 320 m/s
a 295 m/s), mientras que para el MLL no se aprecia ningtin cambio. En lo que al
estado de vibracién de cada una de las fases en comparacion con la otra para cada
uno de los dos modos longitudinales se refiere, los cambios mas acusados se
encuentran también en el MLR. La relacion de amplitudes aumenta notablemente
(de 1.5 a 4.4), mientras que el desfase decrece (de 2.87 radianes hasta 1.95
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radianes). Para el MLL, salvo el incremento en la atenuacidn ya comentado, la Gnica
otra variaciéon es una ligera disminucion de la fase relativa de las velocidades de
solido y fluido (de 3.1 radianes a 2.75 radianes). '

2.3.c.3. Influencia del acoplamiento inercial.

Analizaremos ahora, la influencia del acoplamiento inercial sobre la
caracterizacion acustica de estos medios. Como se hizo en los casos anteriores,
ahora, presentamos los resuitados obtenidos en las figuras 2.39-2.42.
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En este caso, las propiedades acusticas del medio (velocidad de propagacion
y atenuacion) para ambos modos longitudinales, apenas se ven modificados. Para el
MLL, la velocidad de propagacién se mantiene en 145 m/s, mientras que la
atenuacion varia ligeramente en torno a los 2 Np/m. Para el caso del MLR, tenemos
320 m/s y 170 Np/m. En lo que si que se ve afectado el MLR, no asi el MLL, es en
el estado de vibracion de cada una de las fases del medio. Para un acoplamiento
inercial cero, practicamente toda la oscilacion tiene lugar en el solido, mientras que
al aumentar dicho acoplamiento, la vibracion se transmite al fluido, y tiende a vibrar
con la misma amplitud, y con un desfase relativamente alto (=2 radianes).

2.3.c.4. Estudio espectral.

Analizaremos ahora el efecto de la frecuencia de la onda sobre las
caracteristicas de la propagacion. El rango de frecuencia que se estudiara sera el
comprendido entre 5 KHz y 200 KHz, que se corresponde con el que se empleara

en la experimentacién para el anélisis de la teoria de Biot.
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Variacion de la velocidad de propagacion para ambos modos longitudinales en
.« . - funcién de la frecuencia de la onda N
En la figura 2.43 se muestran los resultados para la velocidad de
propagacién de ambos modos longitudinales.

Puede apreciarse un fuerte cambio de la velocidad de propagacion del MLR
con la frecuencia para valores bajos de ésta. Sin embargo, para frecuencias por
encima de 44 kHz, la velocidad de propagacion se aproxima a un valor estacionario
entorno a 320 m/s
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Variacion de Ia atenuacién para ambos modos longitudinales en funcién
de la frecuencia de la onda.

Los resultados para la atenuacién se muestran en la figura 2.44. Al igual que
en el caso anterior, las variaciones de la atenuacion con la frecuencia se restringen,
fundamentalmente, a la zona de baja frecuencia (por debajo de 10 kHz).

2.3.d. Conclusiones del estudio paramétrico.

Para una mejor y mas rapida comprension de los resultados obtenidos con el
estudio paramétrico que se ha realizado, presentaremos ahora dos cuadros en los
que se mostraran la relacién existente entre el error relativo que se comete en Ja
caracterizacion actstica del medio, con respecto al error relativo asociado a la
indeterminacion de los parametros analizados. Asi pues, multiplicando el niimero
que aparece en la tabla por la indeterminacién en el pardmetro correspondiente, se
obtiene el error relativo en la propiedad acustica asociada, debido a dicha
indeterminacion. De esta forma puede verse claramente cuales son los parametros
mas criticos, y cuales las magnitudes mas sensibles.

En la tabla 2.IX se muestran los resuitados para el caso de que el fluido
‘fuese agua. El parametro que maés influye en los resultados proporcionados por la
. teoria de Biot es la resistencia al flujo: El error en ‘el clculo de este parametro
produce una indeterminacion media algo inferior a la mitad de ese error en los
resultados tanto de velocidad como atenuacién para el MLL. El acoplamiento
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inercial también posee un fuerte efecto sobre la atenuacion det MLL, y el modulo de
compresibilidad del tejido, influye fundamentalmente sobre el MLL.

TABLA 2. IX
" Resultados del estudio paramétrico en agua.
Médulo de Resistencia al flujo| Acoplamiento
compresibilidad inercial

Modo rapido Velocidad ~0 -0 0.06

Atenuacién ~0 0.42 0.1
Modo lento Velocidad 0.37 ~0 0.17

Atenuacién 0.35 0.42 0.53

En la tabla 2.X, se muestran los resultados para el caso en el que el fluido

sea aire. Como puede apreciarse, dichos resultados son semejantes a los mostrados
en 2.IX, salvo que el efecto del acoplamiento inercial y del médulo de
compresibilidad del tejido es apreciablemente menor. Por el contrario, el efecto de la
resistencia al flujo es especialmente acusado, en este caso, sobre las atenuaciones de
ambos modos longitudinales ' '

TABLA2 X
Resultados del estudic paramétrico en aire.
Modulo de Young | Resistencia al flujo|  Acoplamiento
inercial
Modo rapido Velocidad ~0 0.03 ~0
Atenuacién ~0 0.65 ~0
Modo lento Velocidad 0.32 ~0 ~0
Atenuacién 0.15 0.65 ~0
Analizemos un caso concreto. Supongamos que  tenemos una

indeterminacién en la obtencién del moédulo de compresibilidad del tejido de un
15%, vy un valor absoluto dentro del rango estudiado (esto es, entre 5 MPa y 30
MPa). Entonces, si trabajamos en agua, el error que se puede esperar en el calculo
de la velocidad de propagacion del MLL debido a esa indeterminacidn, ia
obtenemos multiplicando el nimero que aparece en la casilla: "Modo lento -
velocidad / Modulo de compresibilidad”, esto es: 15% x 0.37= 5:5%. En el caso en
que trabajemos en aire, esta indeterminacion resulta ser del: 4.8%.

De esta forma, también obtenemos una clara idea (al menos dentro de los
rangos analizados) de las posibilidades de caraterizar al material con uno y otro
modo de propagacion. En particular, resulta claro, que la determinacién tanto del
moédulo de compresibilidad de la estructura sélida como del acoplamiento inercial de
sélido y fluido en el interior del medio poroso, por medio de medidas acusticas, es
preferible realizarlo por medio de medidas sobre el MLL, mucho mas sensible a
dichos parametros que el MLR.
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2.4 Aplicacion de l1a teoria de Biot generalizada.
Efectos viscoeldsticos: Inclusion de Burbujas de aire

2.4.a. Introduccion.

En este apartado incluiremos el efecto de la aparicién de burbujas de aire en
el interior del material. Este efecto posee una importancia de caracter préctico
fundamental, ya que como se vera en la parte experimental del trabajo (capitulo 3°),
al introducirse las muestras en el medio acuoso, la cantidad de burbujas que quedan
atrapadas es muy alta. La presencia de éstas burbujas modifica notablemente el
comportamiento de los medios que se estan estudiando. Se produce una fuerte
variacion de las impedancias de éste, variando radicalmente los valores del
coeficiente de reflexién, asi como de la velocidad de propagacién y de la atenuacién,

Como ya se vid en la introduccidn tedrica del pnimer capitulo, los efectos
viscoelasticos dominan en la propagacién acustica en un medio poroso infinito, sin
discontinnidades, mientras que en las discontinuidades predominan los fenémenos
poroelasticos. Por éste motivo, para la descripcién teorica de la propagacion
aclstica en este tipo de materiales es absclutamente imprescindible tener en cuenta
el efecto de la existencia de burbujas en el interior del fluido, asi como también
resultaria necesario incluir cualquier otro fendmeno viscoelastico que tuviese lugar
en el interior del medio.

En primer lugar, proporcionaremos una descripcion del tipo de burbujas que
se hallaban presentes en los materiales estudiados. Esta caracterizacion, se lievd a
cabo por medio del estudio de microfotografias como las mostradas en las figuras
2.6, 2.7 v 2.8, 'en donde también pudieron observarse algunas burbujas. Los
resultados referentes a la distribucion de la concentracion de burbyjas en funcion del
tamafio serdn mostradas en el apartado 2.4.b, de forma que se proporcionaran los
datos necesarios para la posterior aplicacién de la teoria.

Tras esta descripcion experimental el efecto de las burbujas se estudiara en
dos pasos. En primer lugar, se consideraran burbujas muy pequefias, de forma que la
frecuencia de trabajo esté muy por debajo de la frecuencia de resonancia. En este
primer paso, no se consideraran efectos viscoelasticos, es decir, no se introducird
una atenuacion debida a la existencia de burbujas. El Gnico efecto que se considerara
es el de la reduccién del médulo de compresibilidad del fluido debido a la presencia
de burbujas, pero éste seguira siendo una magnitud real y no dependiente de la
frecuencia. Como en la seccién anterior (2.3), se estudiaran los efectos producidos
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sobre la velocidad, la atenuacién y el estado de oscilacion de cada una de las fases,
para cada uno de los dos modos longitudinales.

En un segundo paso, se considerard la atenuacién que introducen las
burbujas. Para ésto, se considerard un tamafo no nulo de las burbujas, lo cual da

. lugar a un médulo de compresibilidad complejo, que fue calculado mediante la

expresion que se obtuvo ‘en el apartado 1.2.f.1 (ecuacién 1.56) que es funcién de la
freciiencia:. Presentaremds los resultados obtenidos dentro de la banda de frecuencia
de 5 kHz hasta 200 kHz, y para diferentes configuraciones de burbujas (diferentes
distribuciones).

2.4.b. Caracterizacion del tipo de burbujas que se encuentran en los
tejidos.

Cuando un sélido poroso se introduce en el interior de un fluido, se produce

la formacién de gran. ca.ntldad de burbujas de aire en el interior de éste. Esto es
"debido a la dificultad que encuentra el fluido para penetrar en todos los poros y
desplazar, de esta forma, al aire que antes los ocupaba. Esto da lugar a una situacién
_dindmica, que evoluciona con el tiempo, y en la que cada vez hay menos aire
contenido en el interior del solido poroso y, por el contrario, mas agua. Esto es
debido a la presién que se ejerce en el seno del fluido que hace que el aire se vea
desplaza@o&: .

En 13 realidad, la situacion no es tan simple, pues se da el caso de que el gas
disuelto ¢ en el fluido se preclplta sobre la superficie del solido poroso, formandose
asi-nuevas burbmas que incluso pueden crecer gracias a fendmenos de difusion de
gas a través de la superficie de la burbuja.

Todos estos aspectos se veran mas en detalle en el apartado 3.3.c. cuando se
estudie, de forma expernimental, el efecto del estado del fluido sobre el proceso de
desgasificacion de las muestras. Lo que vamos a presentar ahora, son algunos
resultados de las observaciones que se han realizado con respecto a las burbujas que
se han encontrado en el interior de las muestras empleadas, y que son debidas mas al
primero dé los efectos mencionados que al segundo.

Las areas inspeccicnadas fueron, aproximadamente de 3.56 mm?, 2.67 mm?
y 4 mm?, para el algodon 2, el algodén 1 y el polyester respectivamente.
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2.4.b.1. Resultados para el algodon 1.
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Figura 2.45
Distribucién de didmetros de burbuja en el interior
del algodén 1.

2.4.b.2. Resultados para el algodén 2.
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Distribucién de didmetros de burbuja en el interior del
algoddn 2.
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2.4.b.3. Resultados para el polyester.
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Figura 2.47
Distribucién de didmetros de burbuja en el interior det
polyester.

~

2.4.c. Influencia de la presencia de burbujas de aire de tamafio
despreciable. '

Como ya se indico en la introduccién, analizaremos, ahora, el efecto de las
burbujas sobre las propiedades actsticas del medio poroso, para el caso en que las
burbujas sean muy pequefias, tamafio nulo, de forma que su efecto sélo se ve
traducido en un cambio del valor del modulo de compresibilidad del fluido, y que
éste sigue siendo una magnitud real.

En la figura 2.48, se muestra el efecto de la variacion del modulo de
compresibilidad del fluido sobre la velocidad de propagacion de ambos modos
longitudinales. Puede observarse un efecto similar al que se observd en la figura
1.34 al estudiar el efecto del modulo de compresibilidad del tejido. Para el MLR, la
disminucién del modulo de compresibilidad del tejido, esto es, el aumento de la
concentracion de gas en el medio, se traduce, inicialmente, en un descenso de la
velocidad de propagacion, que alcanza el limite inferior de 120 m/s el cual no supera
aunque la concentracion de gas en el fluido siga aumentando. Al contrario, el MLL
se mantiene, inicialmente constante, pero al aproximarse el MLR a su valor limite,
la velocidad de propagacion del MLL disminuye s apartir de ese punto la
concentracion de gas en el fluido aumenta.

El hecho de que el MLR alcance un valor limite al disminuir el modulo de
compresibilidad del.fluido, resulta de gran interés, ya que, de esta forma, este valor
puede ser medido experimentalmente con relativa facilidad (como se vera en el
~capitulo” 3°). La importancia de esto se debe a que dicho valor limite estd



2.4 Aplicacion de la teoria de Biot generalizada (I). 149

directamente determinado por el valor del modulo de compresibilidad del tejido, el
cual, como ya se vid no es facil de determinar y ademas produce una cierta
indeterminacién en las predicciones tedncas. De esta forma, este procedimiento
permite obtener de una forma relativamente facil y semiempirica el valor del modulo
de compresibilidad del tejido.

10000

=
|
o~
(2] -
=
—
\:; * " -
E 1000 — Modo longitudinal rapido
.§ j
b ]
e
g J
g i
S
U -
-
=t
3
= 100 —
G 7
[w] -
— -
U —
> ] o
Modo longimdinal lento
10 -~ 3 (!!\HTT T (l!l'i“'f T |!\HH| T ‘lHi\'.'I T |i|HHi

1E+5 1E+6 1E+7 1E+8 1E+9 1E+10
Mbadulo de compresibilidad del fluido (Pa)

Figura 2.48
Variacién de la velocidad de propagacién de ambos modos’
longitudinales en funcién del médulo de compresibilidad del fluido.

En la figura 2.49, se muestra cdémo el modulo de compresibilidad del tejido
influye efectivamente en dicho valor limite, el cual disminuye al decrecer el modulo
de compresibilidad del tejdo.

En la figura 2.50 se muestra la variacién de la atenuacién de ambos modos
longitudinales en funcién del médulo de compresibilidad del fluido. La atenuacién
del MLLL aumenta suavemente de 200 Np/m hasta 800 Np/m al disminuir el médulo
de compresibilidad del fluido de 2.25 GPa hasta 0.1 MPa. No obstante, el efecto
mas acusado es el que se observa en el MLR Para el valor del médulo de
compresibilidad del fluido de 60 MPa se observa un minimo de atenuacidn muy
acusado.

La explicacidn para dicho minimo de atenuacion nula se obtiene del estudio
del estado vibracional de cada una de las fases bajo la accidén del MLR y se haya
ligada a la aparicion de una situacion que Biot denomind “situacion de
compatibilidad dindmica". Esta consiste en que para un.cierto modo longitudinal,
ambas fases (sélido y fluido) se mueven con la misma amplitud y con desfase cero.
Como las umcas pérdidas consideradas en el modelo son las correspondientes al
rozamiento entre ambas fases (recuerdese que aunque ahora hemos considerado la
presencia de burbujas, no hemos introducide ninguna atenuacién asociada a este
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hecho), entonces resuita claro que en la situacién de compatibilidad dinamica la
atenuacion para el modo. que satisface esa condicion seré nula.
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Figura 2.49
... Variacién de la velocidad de propagacién del MLR en funcidn
del médulo de compresibilidad del fluido para varios valores
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Variacién de la atenuacién para ambos modos longitedinales en
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En las figuras 2.51 y 2.52, se muestran la relacion entre la amplitud de la
velocidad de desplazamiento en cada fase (s6lido y fluido) y para cada uno de los
modos longitudinales, asi como también la fase relativa de la velocidad de
desplazamiento entre solido y fluido para ambos modos
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Figura 2.51
Variacién del moédulo del cociente de las
velocidades de desplazamiento de sdlido y
fluido para cada uno de los dos modos
longitudinales, en funcion del modulo de
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Figura 2.52
Variacién de la fase relativa (radianes) entre la
velocidad de desplazamiento de solido y fluido
para cada uno de los dos modos lengitedinales
en funcién del médulo de compresibilidad del

compresibilidad del tejido. tejido

Puede observarse coémo efectivamente, para el valor del mddulo de
compresibilidad del fluido en el que aparecia un acusado minimo de atenuacion para
el MLR (60 MPa), el movimiento entre solido y fluido para dicho modo tiene lugar
con un desfase cero y una relacidon de amplitudes de uno, es decir, estamos
efectivamente en condiciones de compatibilidad dinimica.

2.4.d. Influencia de la presencia de burbujas de tamaiio finito,

Analizaremos, ahora, el efecto de la presencia de burbujas de tamafio finito,
esto es, el modulo de compresibilidad del fluido no sdlo vera reducido su valor al
aumentar el contenido de gas, sino que ademas serd una magnitud compleja, es
decir, consideraremos que dichas burbujas introducen una cierta atenuacion.

Analizaremos los casos de burbujas de 5 pm, 10 pum y 15 pm. Teniendo en
cuenta que empiearemos una frecuencia de trabajo de 60 kHz, esto quiere decir que
la relacién frecuencia de trabajo/frecuencia de resonancia tomara los valores: 0.17,
0.48 y 0.87 respectivamente.

En la figura 2.53, se muestran los resultados de velocidad de propagacion
para ambos modos longitudinales. Puede apreciarse como el efecto del tamafio de
burbuja es muy pequefio en comparacion con el de la disminucién del médulo de
compresibilidad del fluido provocado por las mismas burbujas.
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Variacion de la atenuacion de ambos modos longitudinaies
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En la ﬁgura 2.54, se muestra el efecto del tamafio de burbuja sobre la
atenuacion de ambos modos longitudinales. En este caso si que se observa un fuerte
efecto del tamafio de burbuja sobre la atenuacion de ambos modos longitudinales.
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En primer lugar, el minimo asociado a la atenuacién del MLR desaparece, v la
atenuacioén va aumentando a medida que el tamafio de burbuja es mayor, de forma
que llega a superar a la atenuacion del MLL

Para el MLL, el efecto del tamafio de burbuja solo se pone de manifiesto

cuando la concentraciéon es alta, y por lo tanto el modulo de compresibilidad del
fluido es suficientemente bajo (por debajo de 0.1 GPa).

2.4.e. Analisis espectral de la influencia de la presencia de burbujas
de tamafio finito.

Analizaremos ahora la respuesta en frecuencia del medio poroso en el que se
haflan presentes un cierto mimero de burbujas de tamafio finito. En primer lugar
consideraremos todas las burbujas iguales, y en segundo lugar, consideraremos la
existencia de una cierta distribucién de tamafios de burbuja.

En las figuras 2.55 y 2.56, se muestran los resultados de la velocidad de
propagacioén del MLR y del MLL en funcién de la frecuencia para un tejido que
contiene burbujas todas iguales y de 15 um de radio.

Puede apreciarse claramente, como el efecto de la resonancia es mucho mas
acusado sobre el MLR que sobre el MLL.
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Figura 2.55.
Variacion de 1a velocidad de propagacion del MLR en funcion
de la frecuencia, para un medio poroso que contiene burbujas
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Velocidad de propagacion del MLL en funcién de la
frecuenciapara un medio poroso que contiene burbiijas.

En la figura 2.57, se muestra el efecto de las burbujas sobre la atenuacion de
ambos modgs longitudinales, al igual que-pasd con las’ velocidades, el efecto es
mucho mas acusado sobre el MLR que sobre el MLL.- -
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Variacién de la atentiacion de ambos modos 10ng1tudmales
con la frécuencia, para un medio poroso que contiene burbujas.
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Como ya se vid en la figura 2.54, ahora puede confirmarse como para
frecuencias proximas a las de resonancia, la atenuacion del MLR es mayor incluso
que la del MLL.

Analicemos ahora un caso que, desde el punto de vista practico resulta mas
interesante. Este es el caso en el que tengamos una cierta distribucién de tamafios de
burbuja. Para los cilculos que se mostraran a continuacién, emplearemos la
distribucion de burbujas que se muestra en la figura 2.58, que es similar a las
medidas experimentalmente.
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Figura 2.58.
Distribucion de burbujas en el interior del medic poroso.

Los resultados de velocidad de propagacién para ambos modos
longitudinales se muestran en la figura 2.59, mientras que en la figura 2.60, se
muestran los resultados de atenuacion.

Puede observarse cémo ef efecto de la distribucidén de burbujas produce
diferencias notables con respecto al caso analizado anteriormente. El efecto sobre la
velocidad de propagacion del MLR es mucho mas acusado, mientras que, una vez
mas, puede observarse como la atenuacion del MLR supera a la del MLL, cuando
estamos cerca de la frecuencia de resonancia asociada a las burbujas de aire
contenidas en el medio.
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Variacion de la velecidad de propagacion para ambos modos
longitudinales en funcién de la frecuencia para la distribucién de
burbujas mostrada en 2.58.
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Atenuacion de ambos modos longitudinales en funcion de la
frecuencia para 1a distribucion de burbujas mostrada en 2.58



2.5  Simulacion tedrica del comportamiento aciistico.... 157

2.5. Simulacién teérica del comportamiento

acustico de un material biporoso trifasico.

2.5.a. Introduccion.

Hasta ahora hemos aplicado la teoria de Biot tal y como fue formulada en
sus comienzos, esto es, sin mcluir ninguna de las generalizaciones que han sido
desarrolladas en este trabajo, como el efecto de las superficies vy el de la presencia de
dispersores.

Dedicaremos esta seccidn a la simulaciéon teodrica del comportamiento
acustico de una muestra de espesor finito de un material biporoso, como los
descritos en las secciones anteriores, inmerso en agua, que contiene en su interior
dos fases fluidas diferentes: agua y burbujas de aire, esto supone no sdlo el
considerar las generalizaciones que fueron desarrolladas en capitulo 1°, sino también
el estudio de la respuesta a una cierta sefial incidente.

Dicha simulacion se compone de varias partes, las cuales se detallan a
continuacion:

A. Estudio de la propagacion en el medio poroso (ignorando la presencia
tanto de dispersores, como de burbujas de aire). Esto se realiza por medio de la
aplicacion de la teoria de Biot, tal y como fue formulada en la secciéon 1.2
("Formulacion de la teoria de Biot"). Los resultados de la aplicacién de este
modelo han sido analizados en la seccion 2.3 ("dplicacion de la teoria de Biot.
Estudio paramétrico y espectral”).

B. Estudio de la influencia de la presencia de burbujas de aire en el interior
del medio poroso. Para esto, es también valida la formulacion generalizada en la
formulacion del propio Biot, y que fue mostrada en la seccidén 1.2 ("Formulacicn de
la teoria de Biot"). Los resultados de este efecto se mostraron en la secciéon 2.4
("Aplicacion de la teoria de Biot generalizada. Efectos viscoeldsticos: inclusion de
burbujas de aire").

C. Estudio de la influencia de los limites fisicos de la muestra. Como ya
hemos mencionado, consideraremos muestras finitas inmersas en agua, lo cual
implica la necesidad de analizar los fendmenos de reflexion y transmision de energia
através de la muestra porosa. Para este estudio es necesario incorporar el modelo
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tedrico desarrollado en la seccion 1.4 ("Generalizacion de la teoria (2): Reflexion y
transmision en una interfase fluido-medio poroso. Generacion de modos").

D. Estudio de la influencia de la presencia de dispersores en el interior del
medio poroso (biporosidad). Para este estudio es necesario incorporar el modelo
teorico desarrollado en la seccion 1.5.("Generalizacion de la teoria (3): Dispersion
'y conversién de modos en el interior de un medio poroso inhomogéneo”), y 1.6
' ("Resultados numéricos de la teoria de la dispersion para algunos casos de
interés"™).

Con todo este trabajo teorico se puede, entonces, simular el comportamiento
acustico de una gran variedad de materiales, y reproducir una gran cantidad de
situaciones experimentales diferentes.

2.5.b. Simulacién del comportamiento acistico de una muestra
biporosa trifasica.

Consideremos, ahora, que tenemos una muestra biporosa, como los tejidos
previamente discutidos, en inmersién acuosa. Las propiedades de dichos medios se
hallan indicadas en la tabla 2, VIII y en el apartado 2.2. '
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Figura 2.61.
+ Distribuciones de tamafio y concentracidén de burbujas
dentro de las muestras para la simulacion teérica.

Estudiaremos el comportamiento de dichas . muestras para diversos
* contenidos de burbujas. En la figura 2.61, se muestran las distribuciones de burbujas
con las que trabajaremos. Como se podri apreciar posteriormente en el apartado
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3.3.¢, las distribuciones mostradas en la figura 2.61, se asemejan mucho a la forma
en la tiene lugar el proceso de desgasificacion de una muestra como la que estamos
estudiando, cuando es sumergida en agua, siendo este el motivo por el que han sido
elegidas.

La curva de la figura 2.61 marcada con el mimero 6, corresponderia a una
alta concentracién de burbujas, y de tamafio relativamente pequefio, seria una
distribuciéon semejante a las mostradas en las figuras 2.45-2.46. Las sucesivas
distribuciones de la figura 2.61 (5, 4, 3, 2 y 1) se corresponden con concentraciones
de gas cada vez menores, asi como a tamafios de burbuja cada vez mayores.

Analizaremos, ahora, el comportamiento de dichas muestras en tres pasos.
En primer lugar, mostraremos un estudio espectral, en el que analizaremos el
comportamiento del coeficiente de transmisién, la velocidad de propagacion y la
atenuacion para los dos modos longitudinales, y para las diferentes configuraciones
de contenidos de aire. En segundo lugar, procederemos al analisis de la respuesta en
el espacio del tiempo, donde mostraremos la forma de la sefial transmitida, y el
efecto de la presencia de burbujas sobre dicha sefial. Por ltimo, separaremos, en el
espacio de tiempos, las contribuciones a la sefial transmitida, correspondientes a
cada uno de los dos modos longitudinales, y las analizaremos espectralmente lo cual
nos permitira conocer mas en detalle las caracteristicas de la propagacién de cada
modo.

2.5.b.1. Respuesta en el espacio de la frecuencia.

Analicemos, en primer lugar, la forma de los coeficientes de transmision! a
través de una muestra de un espesor de 5 mm (se toma este espesor pues, como se
vera en el capitulo 3°, es similar a los empleados experimentalmente), que contiene
una distribucion de burbujas como una de las mostradas en la figura 2.61. El rango
de frecuencia de trabajo sera el comprendido entre 1 kHz y 400 kHz Estos
resuitados (para cada una de las distribuciones mostradas en 2.61) se muestran en
las figuras 2.62-2.64, El resultado més llamativo es la aparicién de un rizado de alta
frecuencia, que se superpone a un continuo.

Dicho rizado se debe a la interaccidn del MLR con el MLL. EIMLL, a la
salida del medio -poroso, lleva un cierto retraso con respecto al MLR (debido a su
menor velocidad de propagacién). La suma de ambas ondas a la salida, se traduce
en el espacio de la frecuencia, como se vera en el apartado 3.2.b.1., en un rizado
como el observado, que resulta ser de mayor frecuencia cuanto mayor es la
separacion, en el espacio del tiempo, entre las ondas transmitidas asociadas al MLR
y al MLL. De esta forma, y como se vera posteriormente al analizar la respuesta en
el espacio del tiempo, la aparicién de este rizado se corresponde con la aparicion
una sefial transmitida, que es originada por la propagacién del MLL en el interior
del medio poroso, esto es: con la aparicion del MLL en el interior de la muestra.

1Los coeficientes de transmision se obtienen como la relacion entre la presién transmitida y la
incidente ¥ no, como suele ser habitual, como el cuadrado de dicha relacion.
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Coeficiente de transmisidn para una muestra textil biporosa que
contiene burbujas segin las distribuciones 5 y 6 de la figura 2.61
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- Coeficiente de transmisién para una muestra textil biporosa que
contiene burbujas segiin las distribuciones 3 y 4 de la figura 2.61

Puede observarse claramente, que este rizado tiende a desaparecer a medida
que se van considerando concentraciones de burbujas menores, lo cual indicaria una
menor observabilidad del MLL para situaciones en las que el contenido de burbujas

53 menor.
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Coeficiente de transmisién para una muestra textil biporosa que
contiene burbujas segn las distribuciones 1 y 2 de la figura 2.61

Asi mismo, también puede observarse el efecto de la resonancia asociada a
las burbujas. Aparece un pico de absorcién, localizado en la frecuencia de
resonancia asociada a la distribucioén de burbujas correspondiente, de forma, que al
aumentar el tamafio medio de las burbujas, la frecuencia a la que el pico de
absorcion se localiza, disminuye. También puede observarse, como al desaparecer
las burbujas mas pequeas, la transmision para alta frecuencia (100 kHz-200 kHz)
aumenta notablemente, debido a una disminucién de la atenuacion.

En la figura 2.65, se muestra el comportamiento del coeficiente de
reflexion?, en el que ademas se incluye el caso en el que el material poroso no
contenga burbujas de aire. La modulacién de baja frecuencia que se observa, es
debida a las resonancias del espesor de la muestra asociadas al MLLR.

El efecto mas acusado que, sobre el coeficiente de reflexion, produce la
disminucién del contenido de aire en el interior de la muestra, es la disminucién de
dicho coeficiente. Igualmente, el aumento del tamafio de burbuja produce una
disminucion a alta frecuencia. Asi mismo también se produce un higero cambio de la
localizacién en frecuencia de las resonancias asociadas al espesor de la muestra,
debido ésto a la variacion de la velocidad de propagacion que produce la presencia
de distintas configuraciones de burbujas en el interior de la muestra.

2Como en el caso del coeficiente de transmision, el coeficiente de reflexion también se refiere a la
relacion entre las presiones incidente y reflejada, y no al empleado convencionalmente, que se
refiere a la relacién entre las intensidades incidente y reflejada.
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Coeficiente de reflexién en funcion de la frecnencia para una muestra
textil biporosa que contiene burbujas segan las distribuciones mostradas
en la figura 2.61. También s¢ muestra el caso de saturacion por agua.

En Ja figura 2.66 y 2.67, se muestran las velocidades de propagacién del
MLR y del"MLL en funcién de la frecuencia, y para los diversos contenidos de
burbujas que-se mostraron en la figura 2.61.
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Variacion de la velocidad de propagacién del MLR con la frecuencia
para los diversos contenidos de burbujas que se mostraron en 2.61.
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Tanto en ia velocidad de propagacion del MLR (figura 2.66), como en la
velocidad de propagacion del MLL (figura 2.67), se pueden apreciar los efectos de
la resonancia asociada a las burbujas, aunque éstos son mucho mas acusados en el
caso del MLR que en el caso del MLL. Para el MLR, y frecuencias bajas, la
velocidad de propagacion llega a alcanzar valores cercanos a los 500 m/s, mientras
que para frecuencias altas, la velocidad de propagacion se aproxima a los 1500 m/s.

Para el MLL, como va hemos mencionado, el efecto de las burbujas sobre la
velocidad de propagacién es menor. Para frecuencias altas, suficientemente por
encima de la frecuencia de resonancia de las burbujas, apenas se aprecia ningun
efecto sobre la velocidad de propagacion del MLL. Por otro lado y para
concentraciones de gas bajas, la resonancia apenas aparece, y se reduce a un leve
escalén.

30 -

Velocidad MLL (m/s)

0 - T lIIIiIIi T IIiIIlIl T IIIIIIII

1 10 100 1000
Frecuencia (kHz)
Figura 2.67

Variacion de 1a velocidad de propagacion del MLL con la frecuencia
para los diversos contenidos de burbujas que se mostraron en 2.61.

En la figura 2.68, se muestra la atenuacion tanto del MLR como del MLL.
Una vez mas, puede observarse, como el efecto de la presencia de burbujas es
mayor en el MLR que en el MLL, alcanzando la atenuacion del MLR wvalores
superiores a los det MLL. e
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Variacién de la atenuacién del MLL y del MLR en funcion de 1a
frecuencia para varios contenidos de burbujas (segin la figura 2.61)

2.5.b.2. Respuesta en el espacio del tiempo.

Supongamos ahora que tenemos una muestra como la analizada
previamente, esto es, de un materjal biporoso, de 5 mm de espesor, inmersa en agua
y con una configuracién de burbujas en su interior que puede ser descrita por alguna
de la distribuciones mostradas en la figura 2.61. Supongamos que sobre dicha
muestra incide un pulso® como el que se muestra en la figura 2.69.

El procedimiento a seguir es: En primer lugar, se calcula la transformada de
Fourier del pulso mostrado en la figura 2.69.a. En segundo lugar, esta transformada
es multiplicada por el coeficiente de transmisién (cuyo moédulo fue mostrado para
diferentes casos en las figuras 2.62-2.64). Por tltimo, se calcula la transformada de
Fourier inversa, con lo que se obtiene la sefial transmitida por la muestra estudiada
cuando el pulso incidente es el mostrado en le figura 2.69.a.

Los resultados se muestran en las figuras 2.70-2.72. En la figura 2.70, se
representan, simuiténea_mente, la forma de la sefial transmitida para una muestra de
las caractéﬁgicas:que estamos considerando, y que contiene una concentraciéon de
burbujas como los casos 6, 5, 4, 3 y 2 que mostraron en la figura 2.61.

3Como se verd en ¢l capitulo 3°, esta sefial es precisamente la misma que la proporcionada por el
transductor array de 60 kHz, por 1o que la comparacion con los resultados experimentales puede
hacerse de forma directa, al menos en lo que a este transductor sg refiere,



2.5  Simulacion tedrica del comportamiento acustico.... 165

1w.0e 7 1.20 T
nm -
& os ~
%‘ 0oe — *‘,n, A E
E i 8
8
2 04~
400 —
J20.80 - v — T T T T Y 0.00 - T T T T = T ¥
] 10000 200.40 FeT 10000 200 40.00 80,00 120.00
Tiemnpo {microneg.) Frecuencia (KHz)
Figura 2.69.a Figura 2.69b.
Sefial temporal empleada para la Espectro de amplinid de la sefiat
simulacion tedrica. mostrada en 2.69.a.

En la figura 2.70, puede observarse cémo para algunos casos, la
propagacién de los dos modos longitudinales que la teoria predice, es claramente
observable, mientras que en otros, sblo se observa uno de los dos. En particular,
para contentdos de burbujas altos (5 y 6), el pulso asociado con la propagacién del
MLR no es observable, mientras que si lo es el correspondiente al MLL. Al
disminuir el contenido de aire en el interior de las muestras (4) el pulso asociado a la
propagacion del MLR en el interior de las muestras, empieza a ser detectado a la
salida del medio. Este efecto se ve acentuado al aumentar el tamafio de las burbujas
y disminuir la concentracion. De esta forma el pulso asociado a la propagacién del
MLR en el interior de la muestra, se hace cada vez méas grande, asi como disminuye
su deformacion con respecto al pulso incidente. Por otro lado, se puede observar
como el pulso asociado a la propagacion del MLL en el interior de la muestra,
presenta una deformacion que va cambiando claramente de un caso a otro. El origen
de esta deformacion se veré al analizar espectralmente cada uno de los pulsos.

Los ultimos estadios de esta simulacion del proceso de desgasificacion de la
muestra se pueden ver en la figuras 2.71 y 2.72. En la figura 2.71, se puede observar
la forma de la sefial transmitida para el caso de la distribuciéon de burbujas marcada
con el n® 1 en la figura 2.61, v finalmente, en la figura 2.72, se muestra la forma de
la sefial transmitida cuando la muestra no contiene ningun tipo de burbujas.

En estas dos figuras, puede observarse, cémo el pulso asociado al la

propagacion del MLR en el interior de la muestra se hace practicamente igual a la .. _

sefial incidente, mientras que el asociado al MLL desaparece.
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Figura 2.70
Evolucidn de la forma de 1a sefial transmitida en una muestra biporosa para
diferentes configuraciones de burbujas (segun la figura 2.61)



2.5  Simulacién tedrica del comportamiento aclstico....

167

40—]

20 —

Amplitud (mV)
|

20 —
- R R ERL
0 100 200 300 400
Tiempo {microsegundos)
Figura 2.71.

Sefial transmitida a través de una muestra biporosa que contiene una
distibucion de burbujas como la marcada con el n°l en la figura 2 61
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Sefial transmitida a través de una muesira de material biporoso que
no contene barbujas en su interior,
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2.5.b.3. Andlisis espectral de cada uno de los dos modos longitudinales
transmitidos a través del medio poroso.

Como hemos visto en el apartado anterior, debido a la gran diferencia que
‘existe entre la velocidad de propagacién del MLR v la del MLL, y la la corta
longitud temporal del pulso empleado, la contribucién de cada uno de los dos
modos a la sefial transmitida (en el espacio del tiempo) es separable de la del otro
modo. En este apartado, mostraremos un analisis espectral de cada uno de los dos
pulsos que se observaron a la salida (los correspondientes al MLL y al MLR), de
esta forma podremos profundizar aun mas en los fendmenos involucrados en la

propagacion de cada uno de fos dos modos longitudinales en el interior del medio
pOroso.

En la figura 2.73, se muestra la varacion del coeficiente de transmision del
MLR en funcidn de la frecuencia para tres configuraciones distintas de burbujas en
el interior del medio poroso (2, 3 y 4 segin la figura 2.61). Para el coeficiente de
transmision del MLR correspondiente a la distribucion de burbujas 1° 4 de la figura
2.61, marcada, igualmente con-el nomero.4, se observan tres minimos de
transmisién bastante claros. El primero marcado con la letra A, es debido a la
resonancia de las burbujas, para los otros, B y C, no es facil determinar el origen,
pero deben ser debidos a resonancias en el espesor de la muestra para este modo de
propagacioén.. Esta misma configuracién de minimos se puede observar también para
el caso 2, mientras que para el 3, los minimos A y B no pueden ser diferenciados.
Por debajo de 20 kHz y por encima de 110 kHz, las vanaciones observadas deben
ser debidas a efectos del borde de la banda.
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Figura 2.73

Variacion del coeficiente de transmision del MLR en funcién de la
frecuencia para tres confignraciones de burbujas (segin fig. 2.61)
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En la figura 2.74, se muestra la variacién del coeficiente de transmision del
MLL en funcion de la frecuencia para tres configuraciones distintas de burbujas en
el interior del medio poroso (2, 3 y 4 segin la figura 2.61). Para el coeficiente de
transmision del MLL correspondiente a la distribucion de burbujas n° 2 de la figura
2.61, marcada, igualmente en este caso con un 2 se puede observar un acusado
minimo, el cual aparece a una frecuencia mas alta para el caso 4. Dado que el efecto
de las burbujas sobre la atenuacién del MLL (como se vié en la figura 2.68) es muy
pequeiio, no cabe esperar que dicho minimo sea debido a las burbujas. El origen,
por el contrario, se debe a una interaccién del MLL con el MLR. En efecto, al
atravesar la segunda cara del medio, el MLL produce una reflexién tanto de MLL
como de MLR. Debido a su mayor velocidad de propagacidn, este MLR reflejado
es capaz de volver hacia atrds, ser reflejado en la primera superficie, volver a
atravesar la muestra y, finalmente, solaparse con el pulso asociado al MLL que fué
quien lo origind, dando lugar, a ciertas frecuencias, a interacciones destructivas, que
son ¢l origen de dichos minimos de transmisién,
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Figura 2.74.
Variacion del coeficiente de transmision del MLL en funcidn de la
frecuencia para tres configuraciones de burbujas (segin fig. 2.61)

Aunque en el analisis experimental (Capitulo 3°) se profundizard mas en
estos aspectos, en la figura 2.75 se mmestra de forma esquematica el proceso
explicado. Se puede ver el pulso asociado al MLL, y cémo el MLR reflejado en la
segunda intercara sale del medio con un retraso de unos 13 microsegundos con
respecto al pulso asociado al MLL. Como la anchura del pulso es de unos 30
microsegundos, esto supone que ambas contribuciones apareceran solapadas. En
esta situacion, la interaccion dara lugar a un minimo a la frecuencia de 76 kHz,
como se indica en la figura.
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Figura 2.75.
Explicacion de los fendmenos de interaccion del MLL con el MLR a la salida del medio.

2.5.c. Factores que influyen en la observabilidad de los dos modos
longitudinales.

Como se ha podido observar del estudio tedrico hasta ahora desarrollado, y
como se verificara en la parte experimental de este trabajo, existe un cierto rango de
valores para el contenido de aire en el interior de la muestra para el cual ambos
modos de propagaciéon predichos por Biot deben ser observables. Este es un
resuitado importante, ya que hasta ahora uno de los principales problemas con los
que se habia encontrado la verificacion experimental de la teoria de Biot, era la
observacién de ambos modos longitudinales simultaneamente. Hasta ahora, esta
dificultad se habia atribuido generalmente a la alta atenuacidon del MLL, aunque ésta
no es una justificacion del todo satisfactoria. El trabajo tedrico aqui expuesto,
permite profundizar ain mas en el origen de la observabilidad de bien el MLL o el
MLR o ambos simultdneamente, ya que se ha desarrollado una minuciosa
caracterizaciéon de los fendmenos que tienen lugar en la intercara fluido-medio
poroso.

Supongamos que una onda acustica plana y mococromatica propagandose
por un fluido, incide perpendicularmente sobre la superficie de un medio poroso.
Empleando el modelo desarrollado en 1.4 podemos calcular la cantidad de energia
que sera transmltxda al MLR, y la que lo sera al MLL, En la figura 2.76, se muestra
la presion asocxada a cada uno de los dos modos en funcion del modulo de
compres1b111dad del fluido que ocupa los poros, para una muestra de material poroso
como las que se han estudiado en el apartado anterior. Puede verse claramente,
como para valores del modulo de compresibilidad del fluido prox1mos al del agua
(2.25 GPa), el MLL apeénas es generado en la superficie de separacion entre fluido y
medio poroso, por lo que dificiimente podra ser observado {como puede verse en
2.72). Por otro lado, al disminuir el médulo de compresibilidad del fluido (esto
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puede producirse al aparecer burbujas de aire en su interior), la generacién de MLR
en dicha superficie disminuye mientras que la generacion de MLL aumenta, llegando
incluso a superar a la generacion de MLR. Esto explica la evolucion de la sefal
temporal mostrada en las figuras 2.70. 2.71 y 2.72. Esto es, al desaparecer las
burbujas del medio poroso el MLL no es observado, mientras que para contenidos
altos, es claramente visible, e incluso con una amplitud mayor que el MLR.
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Figura 2.76
Presion de MLL y MLR en la superficie de separacion entre un medio
poroso y un fluido al incidir normalmente una onda plana sobre el medio
poroso semiinfinito, en funcién del moédulo de compresibilidad del fluido

Este hecho puede observarse méas claramente en la figura 2.77, en donde se
representa la relacion entre las presiones de ambos modos en la superficie de
separacion. Puede verse, como al disminuir el mddulo de compresibilidad del fluido,
la generacién del MLL en comparacidén con la del MLR se va haciendo cada vez
mas importante.

De esta forma, hemos demostrado, tedricamente, que la observabilidad de
los dos modos longitudinales de propagacion no depende solo de la atenuacion, sino
también de la generacién de ambos modos en la superficie del medio, lo cual esta
directamente relacionado con las propiedades mecanicas de los componentes del
medio poroso y del fluido.
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Figura 2.77
Relacion entre las presiones mostradas en la fignra 2.76.
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3.1. Introduccidn.

En este capitulo abordaremos el trabajo experimental realizado con los
materiales que han sido descritos en el apartado anterior. Expondremos las técnicas
de medida empleadas, asi como los resultados. La interpretacion de los resuitados se
hara por medio de la teoria desarrollada en e primer capitulo, y que ha sido aplicada
en el capitulo segundo. También haremos una comparacidn entre las predicciones
teoricas y los resultados experimentales, de forma que, podremos verificar la validez
y el grado de aproximacion del modelo desarrollado.

En el apartado 3.2 presentaremos las técnicas empleadas para la adquisicion,
digitalizacién y tratamiento de las sefiales. Estas técnicas se emplearon siempre,
independientemente del tipo de medida efectuado, ya sean en aire, 0 en inmersion,
tanto en el rango de los kHz, como en el de los MHz. Por este motivo, se presentan
de forma separada y al comienzo del capitulo.

En el apartado 3.3 presentaremos las medidas en inmersén en el rango de
frecuencia entre 10 kHz y 110 kHz, y que son interpretables en términos de la teoria
de Biot. Tras explicar las técnicas de medida empleadas, se presentaran,
separadamente, los resultados obtenidos en el espacio de tiempos (evolucién de la
forma de onda), y los resultados espectrales (funciones de transferencia y
velocidades de fase). Los aspectos mas importantes que seran mostrados en este

~apartado, son: la observacion de los distintos modos de propagacién longitudinales
predichos por Biot, y la influencia de las propiedades del fluido en la generacién de
los diferentes modos. En particular, la propiedad del fluido que se vera variada sera
la compresibilidad. Esto se realizard efectuando las medidas para distintos
contenidos de atre en el fluido. Igualmente se estudiara la presencia de resonancias
debidas a la presencia de burbujas, y seran comparadas con los resultados tedricos.
Por ultimo, el analisis espectral permitird detectar picos de absorcion en la funcion
‘de transferencia del modo longitudinal lento que serdn relacionados con fenémenos
resonantes (espesor, periodicidad de! medio poroso, dispersion, etc...).

En el apartado 3.4 se presentardn medidas, semejantes a las del apartado 3.3,
pero realizadas éstas en aire. Se mostrard como los resultados obtenidos son
predecibles de las conclusiones que se obtienen de las medidas en inmersion. El
aspecto mas importante es la observacion del modo lento de Biot, y la verificacidon
de la importancia de los desacoplos de impedancia para la generacién del modo
lento en la interfase medio poroso-fluido.
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Por ultimo, en el apartado 3.5, se presentara una comparacidn entre los
picos de absorcién que el espectro del MLL (modo longitudinal lento) presentaba,
con medidas en el rango de los MHz, para los mismos valores de la longitud de
onda, y para un modo longitudinal convencional (no es aplicable la teoria de Biot).
De esta forma, se compararan los fendmenos de dispersion resonante para la onda
lenta (rango de kHz e inéditos) con los de otro tipo de onda longitudinal .

'No obstante, antes de ocuparnos con estos objetivos, resulta importante
hacer una breve revision del estado actual en el que se encuentra la experimentacidn
entorno a la caracterizacién acustica de solidos porosos dentro del marco de
referencia de la teoria de Biot. Como ya se ha puesto de manifiesto, uno de los
. aspectos- més .- interesantes es la prediccién de la existencia de dos modos
longitudinales distintos, que se pueden propagar en el interior del medio poroso. La
. primera observacién experimental de estos dos modos longitudinales fue realizada

por T. J. Plona [1] 24 afios después de que Biot hubiese formulado la teoria de la
~ propagacion de una o;:lda acustica en un medio poroso. La confirmacidn teérica de
.que las.medidas de Plona correspondian con las predicciones de Biot fue realizada
poco después por J. G. Berryman [2] y N. C. Dutta {3].

Los materiales empleados por Plona, especialmente disefiados para ese tipo
‘:_de experiencias, estaban constituidos por una agregado de pequefias esferas de

- cristal sintetizadas a alta temperatura, y colocados posteriormente en inmersion
. acuosa. -Las ,mgdldas se realizaron trabajando con impulsos de banda ancha
centrados en torno a varios MHz. Después de este pnmer trabajo, pueden
encontrarse, en la literatura disponible, algunas otras observaciones de ambos
modos de propagacion longitudinal, especialmente del modo lento. En particular, D.
L. Johnsoni[4];, en el mismo afio que Plona, mostré que las observaciones de
. Shapiro y:-Rudnick [5] acerca del-4° sonido (4th sound) en un empaquetamiento de
.+ particulas de aluminio inmersas en helio liquido son, en realidad, el MLL de Biot. El
. -mismo autor, como se puede ver en [6] y [7], llevd a cabo medidas para el mismo
tipo de sélido porosoc que Plona habia empleado, pero, esta vez, inmersas en helio
liquido. El helio -liquido, por sus especiales cualidades (se anulan las pérdidas por
viscosidad), ha. sido empleado como el fluido en el que sumergir las muestras
solidas, no sdlo en el caso de las muestras del mismo tipo que las empleadas por
. Plona (pequefias esferas cristalinas sintetizadas a alta temperatura), sino también en
. el caso. de polvos compactados, (como ya se ha dicho de [5] y como M. Kriss e 1.
.Rudnick -presentan en [8]) o rocas de origen arenoso [9]. En cualquier caso, resulta
claro, que €l empleo de helio liquido hace que la técnica de medida se' complique en
exCeso. -

Materiales de tipo sintético han sido ampliamente estudiados en el marco de
la teoria de:Biot, aunque la deteccion del MLL ha sido pocas veces posible. Por
ejemplo-podemos citar los trabajos de P.N.J. Rasolofosaon [10] con granos de arena
-sintéticamente compactados, y K. Attenborough [11] con particulas de plomo
compactadas y en aire. Tambien se puede citar el trabajo de J.F. Allard et al. [12],
con una espuma de poliuretano comercial, aunque en este caso, la existencia del
MLL es determinada apartir de medidas de impedancia (de la misma forma que se
hizo en [11]).
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La experimentacién en el campo de la teoria de Biot no sélo ha dado
resultados positivos cuando se han empleado materiales artificiales, sino que
también existen algunos resultados para el caso de materiales naturales. P.B. Nagy y
L. Adler en [13] emplearon tanto esferas sintetizadas como rocas naturales, en aire.
E! modo longitudinal lento (MLL) pudo ser claramente observado, aunqgue en estos
casos no se detectd el modo longitudinal rapido (MLR), por lo que no se observd la
doble propagacion longitudinal predicha por Biot. F. A, Boyle y N. P. Choritos [14]
emplearon sedimentos marinos y frecuencia mas bajas que las empleadas por otros
autores, en este caso entre 30 kHz y 60 kHz Sus resultados muestran la
propagacion de un segundo frente de ondas, aunque no resulta claro si corresponde
a la onda lenta de Biot, o si, por el contrario, se debe a una propagacion transversal.

A pesar de estos trabajos que brevemente se han expuesto, resulta claro,
como también en [13] se reconoce, que los criterios para la determinacion de
cuando se puede esperar que la onda lenta sea observable, permanecen, atin hoy,
bastante oscuros. De hecho, la mayoria de los trabajos experimentales publicados en
el marco de la teoria de Biot, no son capaces de mostrar este tipo de propagacion
longitudinal (MLL). Hasta hace poco, se habia considerado que el motivo por el que
el MLL no era observable era su alta atenuacion, pero tal y como se expone en [13],
la razo6n de esta dificultad reside no sélo en la alta atenuacion, sino que también en
el ruido introducido por el modo rapido u otras componentes dispersadas. Al final
de este trabajo, podremos demostrar, que uno de los aspectos mas importantes que
se encuentran vinculados con la posible observacion del MLL es en la capacidad de
que dicho modo sea generado en la interfase sélido poroso-fluido. Como se vera, en

este aspecto, las propiedades mecanicas de solido y fluido juegan un papel
fundamental.
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y tratamiento de la sefial.

3.2.a. Dispositivo experimental para la adquisicion de las seiiales.

El dispositivo experimental empleado para la adquisicion de las sedales,
salvo el tipo de sonda o receptor, que varia segin el rango de frecuencia en el que
se trabaje, es comun a todos los experimentos realizados, por lo que parecid
oportuno exponerio de forma separada y al comienzo del capitulo, de forma que no
sea necesario volver a repetirlo cuando se presenten las técnicas empleadas para la
medida.

El sistema experimental empleado se muestra, de forma esquematica, en la
figura 3.1. La sefial era adquirida por medio de un micréfono, un hidréfono, u otro
transductor, dependiendo del tipo de medidas de que se trate, de forma que cada
uno de estos dispositivos se describira mas en detalle cuando se aborde cada una de
las diferentes técnicas. Una vez adquirida era transferida a un osciloscopio y de este,
digitalizada, se almacenaba en un ordenador personal.

La digitalizacion de la seiial en el osciloscopio se realizaba tomandose una
muestra de 1024 puntos (sobre el eje de tiempos), y 256 niveles diferentes para la
amplitud. Para dicha adquisicién, y con objeto de mejorar la relacién sefial ruido, se
limité el ancho de banda del osciloscopio hasta 20 MHz (- 3dB de 13 MHz a 24
MHz), asi como promediados de hasta 64 adquisiciones. — 77

El 2402 A Tekmate, que aparece en la figura 3.1, es un AT (compatible con
IBM) con un microprocesador 80C286 a 16 MHz. La memoria RAM es de 1M-
byte, v en la configuracion empleada carecia tanto de teclado como de pantalla,
siendo estas interfases proporcionadas por el propio osciloscopio. Dicho aparato
carece de disco duro, pero dispone de dos unidades de disco de 1.44 M-bytes. La - -
primera de ellas se utilizaba para la introduccion del sistema operativo (MS-DOS

3.3) y del software para la interaccion con el osciloscopio 2432A. La otra unidad de--= = - 7" -

disco se empleaba para el almacenamiento tanto de sefiales y como de otros datos
proporcionados por el 2402A Tekmate (transformadas de Fourier, configuraciones
del osciloscopio, programacion automatica de las secuencias de medida, etc.).
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Sistema de adquisicion:

micréfono, hidrofono o transductor

Osciloscopio digital Impresora
“Tektronix 2432A Epson FX-80
2402 A Tekmate W
- AT compatible+GPIB-488
‘Software para la adaptacion PC-386
de formatos
Figura 3.1

Esquerna dej sistema experimental para el tratamiento de la sefial,

En los casos en los que era necesario estudiar la evolucion de la sefial con el
tiempo, el 2402A Tekmate, podia ser ‘programado, de forma que la sefial podia ser
adqumda, en intervalos de tiempo a determinar, durante largos periodos, la Unica
restriccién la 1mpon1a la capacidad de almacenamiento del disco, en el que podian
almacenarse ‘hasta casi 1000 sefiales.

El 2402A Tekmate almacenaba las sefiales en ficheros en el formato TEK-
ADIF (Tektronix analog data interchange format), que es una estructura especial
de datos que permite el mtercamblo de éstos datos entre diferentes equipos de dicha
marca. En particular, dicho formato consistia en un cabecero, en texto del DOS, en
el que se detallaban, entre otros aspectos, la fecha de adquisicion, las escalas, los
tipos de promediado etc. A continuacion, se presentaban los valores numéricos de la
muestra digitalizada, en cddigo ASCIL El primer trabajo consistié en el desarrollo
de un programd que permitiese traducir dichos formatos a tablas numéricas que
pudieran ser utilizadas de forma directa por los programas de céalculo disponibles en
el laboratorio {matlab).

" 3.2.b. Técnicas para _él" tratamiento de la sefial.

Una vez adquirida la sefial y transferida ésta, en un formato adecuado, al
ordenador de célculo, uno de los aspectos mas importantes era el analisis espectral,
para el calculo de coeficientes de reflexion y transmision, de la atenuacion y de las
velocidades de fase. Las sefiales con las que normalmente se ha trabajado tenian una
apariencia stmilar a la mostrada en la figura 3.2.a. Esto es, aparecian diversos ecos
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que era necesario estudiar de forma separada. Para esto, se emplearon dos tipos de
ventanas: la ventana flaf fop, empleada fundamentalmente para el tratamiento de
sefiales monocromaticas, (ya que es la que el propio osciloscopio lleva incorporada)
y la ventana de Hanning, empleada para sefiales en banda ancha. Las expresiones
algebraicas de este tipo de ventanas se pueden encontrar en [15], y la forma de
dichas ventanas, en el espacio de tiempos, se representa en la figura 3.2.a.. Antes de
calcular los espectros, se hacian actuar las ventanas sobre los ecos a estudiar,
posteriormente, los pulsos asi aislados eran situados en el centro de la ventana, y el
numero de puntos de las muestra incrementado hasta 4096, mediante la inclusion de
ceros tanto al comienzo como al final, de forma semejante a como puede verse en

- [16]. El espectro era entonces obtenido mediante una FFT (fast Fourier transform).
La razén de incrementar el numero de puntos de las sefiales era para mejorar la
resolucidn en frecuencia de los espectros obtenidos. La razdn por la que el pulso se
colocaba en el centro de la ventana se verd a continuacion, al discutir el calculo del
espectro de fase.

De la informacton proporcionada por la transformada rapida de Fourier
(FFT) -F(w)=Fr{w)+ixFi(w)- se obtenian el espectro de amplitud y fase, tal y como
se indica en las ecuaciones 3.1.

12
|F(w)|=[F? +F?] (3.1.2)
#(w) =tan™[F,(@)/ F,(0)] (3.1.b)
800 — 800 —I
Ventama lipo "Hat bop”

4.00 — 400 —
000 - l ’ \#" * 200 — Ventana de Haming
400 - ‘ 000 J
-8.00 = T 1 T T Y — -200 - T T T 4 1

0.0 400.00 600.00 1200.0¢ 0.00 400,00 800.00 1200.00

Nemero de puntcs Nimere de punios

_ ~ Figura3.2a Figura3.2.b .

" Ejemplo de sefial temporal adquirida en el Ventanas empleadas para el tratamiento de los
osciloscopio. diferentes ecos por separado.

- Al calcularse el espectro de fase a partir de la funcion inversa de la tangente,
resulta claro que el algontmo de calculo limitara los resultados en el intervalo de -xn
a 7. De esta forma, se obtendran discontinuidades de ©t cada vez que la magnitud
¢(®) se haga mayor o menor que cero o 2m. Estas discontinuidades pueden
corregirse sumando o restando (segin convenga) la magnitud del salto en cada
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discontinuidad.. Ademas hay que tener en cuenta que. el resultado se vera afectado
_por la posicion del pulso-dentro de Ia ventana. . . :

De esta forma, la- razon de colocar el pulso en el centro de la ventana es, tal
y COMmo Justxﬁcan tanto Fitting y. Adler en [16] o Sachse y Pao-en:[17], para que el
espectro de fase se mantenga entre los valores de -n y &, evitandose de esta forma,
las ya mencionadas discontiniidades, asi como errores en el origen‘de las fases.

Este tratamiento espectral resulta de.especial importancia en aquellos casos
en los que se trabaja con matenales dispersivos, esto es,- que producen una cierta
_distorsion de los pulsos con respecto a la sefial de referencia (esto es'debido a que la
velocidad de fase varia con la frecuencia-dentro de la banda’ de medida, de forma
apreciable). Para estos casos, y con objeto de poder medir-la velocidad de fase, se
‘emplearon dos procedimientos diferentes, basados en técnicas espectrales ambos, y
que permiten obtener la velocidad de fase para el caso de materiales dispersivos.
Estos procedimientos se denominan: el método del espectro de amplitud y el
meétodo del espectro de fase. A continuacion expondremos de forma sucinta, dichos
procedumentos

3.2.b.1. El método del espectro de amplitudes para el calculo de Ia velocidad de
fase.

Para la exposicion seguiremos el tratamiento de T. Pialucha, C.C.H. Guyott
y P. Cawley en [18]. La velocidad de fase se calcula, mediante este procedimiento,
por medio de los siguientes datos experimentales: las frecuencias de resonancia
longitudinal (asociadas al espesor de la muestra), el orden asociado a cada
resonancia, y el espesor de la muestra a estudiar.

Muestra

Figura 3.3. :
Esquema de la situacién experimental. Se puede ver la muestra, Ias distintas trayectorias del
haz en el interior de dicha muestra, ¥ un ejemplo del tipo de configuracién de ecos que se
- - pueden obtener tanto en reflexion como en transmision
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La ténica a emplear es la de pulso-eco, bien en transmision, o bien en

reflexion, y en-banda ancha para cuvalquiera de los dos casos. La s1tuac10n__

experimental se esquemauza en la figura 3.3.

Una configuracién como la mostrada en la figura 3.3, esto es, una serie de
ecos, debidos a las sucesivas relexiones en el interior de la muestra, y por tanto
situados peridodicamente, da lugar a un espectro de amplitud con una configuracion
de resopancias, situadas éstas a frecuencias tales que:

F, =mc/(2L) (3.2)

Donde L es el espesor de la muestra, m es el orden de la resonancia, y c es
la velocidad de propagacion en el interior de la muestra, a dicha frecuencia. De esta
forma, midiendo la frecuencia a las que dichas resonancias tienen lugar, y
conociendo el orden, es posible determinar la velocidad de propagacion de la onda
acastica en un medio de espesor conocido.

En la figura 3.4, se muestra una sefial como las que pueden ser obtenidas en
un dispositivo de pulso-eco, seleccionando las reflexiones en la primera y segunda
cara, y su correspondiente espectro de amplitud. En dicho espectro, pueden
observarse, claramente, las correspondientes resonancias, por 1o que para cada una
de esas frecuencias es posible medir la velocidad de fase mediante la expresion 3.2,
Claramente, para este caso, es mucho mas adecuado emplear otros métodos, ya que
la velocidad puede ser medida directamente sobre la sefial temporal, o también es
posible emplear el método del espectro de fase.

&0 — ﬁﬂm--l

400

Anglitd

e '

i
—%—
Espectro de mnplitud

-
S
I 1 ]

400 -
1000 —

4.00 - T T T T 7 1 T 1 000 —
[c20 2] 100,00 200,00 300.00 400.00 Q.00 100.00 200.00 300.00 400.00
. . -= .- Ntmero de puntos Namero de puntos
: : '*Fxgura34a Figura3.4b. . L
Ejemplo de seital temporal adquirida en Espectro de amplitud de 1a seﬁal mosuada
una experiencia de pulso-eco. en la figura 3.4.a.

No obstante, la ventaja fundamental y motivo por lo que este método sera
empleado es la posibilidad de obtener la velocidad de fase incluso cuando los
diferentes ecos (como los mostrados en 3.3 6 3.4.a.) aparecen solapados, de forma
que los otros métodos mencionados no son aplicables. Esto suele suceder en
muestras delgadas, o a bajas frecuencias. En estos casos, la sefial adquirida se

'[’t
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asemeja a la mostrada en la figura 3.5.a. En esta figura aparecen tres ecos

solapados, por lo que la medida de la veloc1dad en el espacio de tiempos es
- absolutamente imposible, asi como 1a aphcacmn del método del espectro de fase.

Sin embargo, y como se muestra en la figura 3.5.b., en el espectro de amplitud, se

pueden encontrar, como en el caso anterior, las resonanclas asociadas al espesor de

la muestra. Por este motlvo conocido el espesor, basta con “medir las frecuencias a

las que dichas resonancias aparecen, determma: el orden, y entonces la medida de Ia
- velocidad resulta inmediata a partir de la expresion 3.2.

La consideracion de los fendmenos de dispersion da lugar a una correccion
sobre la expresion 3.2, que no vamos a considerar ahora, pero que es posible ver en

[18].

I.M—] 00e —

400 —

Amplitud

n.m-. %
. g

00 -
-4.00 —
-8.00 - — T T T T u..m - ——
0.00 100,00 20,00 © ¥0.00 400.00 500.00 0.0 50000
Niimero de puntos
Figura 3.5.a. Figura 3.5.b.
Sefial temporal adquirida en una Espectro de amplitud de las sefial mostrada
experiencia de pulso-eco para una muestra en la figura 3.5.a. De los minimos
suficientemente delgada, Tres ecos observados es posible determinar 1a
aparecen solapados. velocidad de fase

En el séno de este trabajo, este método para el caiculo de la velocidad de
fase se aplicara al caso en el que dentro de Ia muestra se puedan propagar varios
modos a diferentes. velocidades. Este es el caso de una muestra solida, cuando
tenemos incidencia oblicua, ya que tendremos la propagacién de un modo
longitudinal y otro transversal, o bien el caso de una muestra de tipo poroso, en la

que, como ya sabemos, se pueden propagar dos modos longitudinales diferentes y
uno transversal. .

Para este caso, en el que en la muestra se'pueden propagar diferentes modos
a dlferentes velocidades, la situacion expenmental correspondlente a la mostrada en
la figura 3.3 se muestra en la figura 3.6, en donde por simplicidad, se han obviado

las reflexiones mult.tples que se pueden dar en el interior del material, y que ya
fueron mostradas en la figura 3.3.

Dependiendo de la diferencia de velocidades - ent;re -ambos modos, la
frecuencia de trabajo la anchura de la banda y el espesor de la muestra, los pulsos
asoc1ados ala propagacmn de cada uno de los dos modos en el interior .de la
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muestra apareceran solapados o separados (en el espacio del tiempo) a la salida de
la muestra. Lo que resulta claro segin lo visto previamente, es que el espectro de la
sefial transmitida mostrara una senie de maximos y minimos debido a la interaccidén
de ambos pulsos. En estas circunstancias, si se conoce el orden de la interferencia, la
frecuencia a la que tiene lugar, el espesor de la muestra y la velocidad de
propagacidn de uno de los dos modos, entonces, se puede calcular la velocidad de
propagacién del otro modo de acuerdo! con:

V,L
S L 33

Donde V se refiere a la velocidad y el subindice al modo de propagacién. fes
la frecuencia, m el orden y L el espesor de la muestra.

Muestra
Mado 1
—_—
— e
Modo 2 1 2
Sefial incidente Sefial transmitida
: Figura 3.6..

Muestra esquematica de 1a sitwacién experimental para el casc en el que
la muestra soporte la propagacion de dos modos a distinta velocidad.

3.2.b.2. El método del espectro de fase para Ia medida de la velocidad de fase.

Este método fue desarrollado, imicialmente, para medidas por transmisidn y
en contacto. Dicho desarrolio se debe W. Sachse y Y. Pao [17]. Debido a que en
este trabajo se emplearan técnicas de inmersion, se utilizara entonces, el resultado
posterior de Lee, Lahham y Martin [19], quienes aplicaron la técnica de W. Sachse
y Y. Pao para el caso de medidas en inmersion.

La situacién experimental en la que se emplea esta técnica, se esquematiza
en la figura 3.7. El procedimiento consiste en calcular el espectro de fase de la sefial
de referencia adquirida sin la muestra, y la sefial transmitida a través de la muestra
que se desea estudiar. Para no introducir errores en €l espectro de fase, es necesario
que ambos pulsos (el de referencia y el transmitido a través de la muestra) se

IEsta expresién no tiene en cuenta los posibles desfases entre ambos modos que se pueden
introducir en las transmisiones y reflexiones. En el caso de muestras delgadas, este efecto puede ser
una fuente de error importante, por lo que dicha correccion debe ser incluida en las expresiones.



183. Capitulo 3° Analisis experimental del medio poroso.

encuentren en el mismo punto dentro de la ventana temporal. En algunos casos de
muestras altamente dispersivas esto puede resultar extremadamente complicado?,
debido a la dificuitad de fijar una referencia. En general, y como se muestra en la
figura, debido a la distinta velocidad de propagacion en la- muestra y en el fluido
(normalmentel es agua para el caso de medidas en mmersién), dichos pulsos
apareceran desplazados en el tiempo. Si la velocidad de propagagién es mayor en la
muestra que en ef agua, la sefial transmitida aparecera adelantada, en caso contrario,
lo hard con cierto retraso. Dicho desplazamiento debera ser eliminado, ya sea
desplazando la ventana del osciloscopio, o desplazando la sonda donde se adquiere
la sefial, o bien afiadiendo o eliminando ceros al comienzo o al final de la sefial,
cuando se realice el tratamiento numérico por ordenador. Cualquiera de estos
procedimientos es valido e imprescindible. De otra forma, los espectros de fase de
las distintas sefiales, no podran ser comparados.

Muestra

Agua
Sonda

Transductor
£misor.

Sefial recibida con muestra.

Sefial recibida sin muestra.

Figura 3.7
Representacion esquemdtica de la situacion experimental para medidas de velocidad
de fase en inmersién mediante 1a técnica del espectro de fase.

Calculando como se ha mencionado los espectros de fase, y teniendo en
cuenta que la diferencia temporal entre ambos ecos es /7, (tal y como se indica en la
figura), entonces si ¢, y ¢@,, representan el espectro de fase de las sefial de referencia
y el espectro de fase de la sefial transmitida a través de la muestra, entonces:

Ve=¢ 14k +_c__£ (3.4)
-t 27r f |

Donde £ viene dada por:

2En estos casos puede buscarse la situacién dentro de la ventana en la que ambos pulsos (referencia
y medida) muestran una correlacién mdxima.
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P= 25’ L[¢ ~¢] - G3)

Como se puede apreciar del procedimiento explicado, el método del
espectro de fase, a diferencia del método del espectro de amplitud, permite e! ciculo
de la velocidad de fase sobre un continuo en frecuencia, siempre, como es logico,
dentro de la banda del sistema transductor emisor-sonda receptora. Sin embargo,
este método no es aplicable cuando los pulsos aparecen solapados, y esto no sélo
debido a la imposibilidad de separar temporalmente ambos ecos, sino también a la
dificultad de interpretacion de los resultados del espectro de fase en dicha situacion,
Por el contrario, el método del espectro de amplitud si que es capaz de proporcionar
algunos resultados..

El espectro de fase proporciona resultados erréneos cuando varios ecos
aparecen superpuestos. En la figura 3.8.a se muestra una sefial en la que dos ecos
aparecen solapados. La situacién es similar a la mostrada en las figuras 3.5.a y 3.5.b.
Debido a dicho solapamiento, se pueden observar dos minimos en el espectro de
amplitud (figura 3.8.a), asociados a la interaccién entre los dos ecos. El espectro de
fase de la sefial mostrada en 3.8.a, se presenta en la figura 3.9, junto con el espectro
de fase de la sefial en la que no aparece solapamiento. Puede apreciarse de forma
clara, como ‘el efecto de la superposicion de dos ecos induce importantes
variaciones en el espectro de fase, con respecto a una sefial en la que no se da
ningln solapamiento.

109 —

Amplitud
o
L
Amplitnd
g
1

50 — a0 —|
-0 - T L — T T T ] .t T y T LE— T l
“m 600 [ T00 800 1] 40 -1} 120 190
Nimero de puntos . Nimero de puntos
Figura 3.8.a - - - - Figura38b----
Sefial temporal en la que aparecen dos ecos Espectro de amplitud de la sefial
solapados A ... . . mostradaenlafigura38a = - . _

Estos aspectos ahora discutidos, resultaran de especial importancia cuando
se desarrolle el estudio espectral de las sefiales experimentales. Como se vera, para
algunos casos, en una misma sefial aparecen ecos debidos tanto a diversos modos de
propagacion dentro de las muestras, como a reflexiones miltiples en el interior de
éstas, de forma que algunos pueden aparecer solapados y otros no. El tener en
cuenta las posibilidades y limitaciones de cada uno de los dos métodos explicados
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B

para el estudio de la velocidad de fase, resulta clave para una correcta interpretaciéon
de los resultados. - o

7 =
6 —
T 5
g
, g |
E
“,‘_é o Scfiales superpuestas
=
3 ]
2~ T T T T T T = T T |
20 4. 60 - - 80 © 100 120
' Numero de puntos
Figura 3.9

Espectro de fase de la sefial mostrada en la figura 3.8.a.
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3.3.a. Introduccion.

En este capitulo presentaremos las medidas llevadas a cabo en inmersién
para la verificacidén de la teoria de Biot. Esto quiere decir que la frecuencia de
trabajo serd lo suficientemente baja (10 kHz-110 kHz) como para que la
aproximacién de Biot de que la longitud de onda es mucho mayor que el tamafio de
poro sea valida. En la GJtima seccidn de este capitulo se presentaran, también,
medidas en inmersion, pero la diferencia radica en que las que alli se presentaran
estaran realizadas en un rango de frecuencia mucho mayor (MHz), para el que no
podra ser empleada la teoria de Biot en la explicacion de los resultados, pero como
ya se verd, el objetivo de dichas medidas es otro.

Primeramente, procederemos a describir tanto el sistema experimental de
medida, al menos aquellas partes que no quedaron descritas en la seccidén 3.2, como
el procedimiento de medida empleado. Posteriormente, pasaremos a presentar los
resultados experimentales.

Como se vera, uno de los aspectos fundamentales va a ser la presencia de
gas, en forma de pequefias burbujas, en el interior de las muestras. Por este motivo,
se analizara, en primer lugar, como las propiedades del fluido influyen en el proceso
de desgasificaciOn; para pasar en un Segundo lugar a un aspecto més interesante,
que es el cOmo este proceso de desgasificacion influye en las propiedades aclsticas
del medio. Para esto se mostrara un estudio detallado de la influencia del proceso de
desgasificacién en la forma, amplitud y componentes espectrales de la sefial
transmitida.

Como primer resuitado de dicho estudio, mostraremos, claramente, cémo
los dos modos longitudinales predichos por Biot pueden ser observados, siendo asi

ésta la primera ocasion en la que esta doble propagacion longitudinal se encuentra .

en un medio trifisico, agua—mre—sohdo Ademas, podremos determinar de forma
experimental, la influencia de las propiedades del fluido en la aparicidén de los
diferentes modos longitudinales. Asi mismo, calcularemos la funcién de
transferencia y {a velocidad de fase de cada uno de los modos mencionados, en
funcion del contenido de gas de las muestras (concentracion y tamafio medio de las
burbujas). Dicho estudio espectral, permitira encontrar unos fuertes picos de
absorcion en el MLLL, que no se habian observado con anterioridad en ningln otro
tipo de materiales, que seran relacionados con fendmenos de dispersion resonante
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(seran precisamente estos resultados los que den lugar al trabajo comparativo que se
presentaré en la seccidn 3.5 de este mismo capitulo).

3.3.b. Dispositive de medida.

3.3.b.1. Descripcion del sistema y procedimiento de medida.

En la figura 3.10 se muestra de forma esquematica el sistema experimental
para las medidas en inmersion. El generador de pulsos era un Hewlett-Packard
8116A, que permitia excitar pulsos de longitud variable (nimero de ciclos), de
frecuencia hasta 50 MHz y con una amplitad pico a pico de 16 voltios. Como ya se
comento en la seccion anterior el oscilloscopio era un Tektronx 2432A, y el AT al
que se encuentra conectado por una interfase GPIB-488 (fig. 3.10) es un 2402A
Tekmate. '

Transductor
t Ordenador:
Control motores
- — Sor IT‘ —7 Campo actstico
e oporte
Generador de . , Pe , Fondo (PC-286)
S : : anecoico
pulsos » ;
u Wl Osciloscopio digital 4“!“ Detector de -
T e & S pee |
ch-1_ ¢h-2
GPIB-488
. Ordenador para el
AT-286  _ * caleulo nurnérico

(PC-386)

Figura 3.10.
Muestra esquematica del dispositivo experimental empleado para las
“medidas en inmersién en el rango de los kHz.

" Lapiscing en’la que se hallaban inmersos muestta, sonda y transductores, fue
disefiada especialmente para estas medidas y consistia de un tangue de metacrilato
con estructura metalica, con una capacidad de 1 m3. Asi mismo, dicha piscina
disponia de dos motores, controlados por ordenador, que permitian tanto un preciso
posicionamiento de la sonda asi como el desarrollo de barridos bidimensionales (con
. un paso minimo de 1 milimetro) para la obtencién de diagramas de la distribucion
del campo en’ planos’ verticales. Para este objetivo era para lo que se empleaba el
detector de pico, para lo que se empled un amplificador de medida Briiel & Kjer
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tipo 2607 (la banda de dicho aparato llegaba hasta los 200 kHz). Dicho sistema de
barrido y adquisicién de datos se hallaba controlado por medio de un programa
denominado SARA (Sistema de adquisicidn y representacion automatizada),
desarrollado por la empresa TECAL para nuestro laboratorio ( y en concreto para el
desarrollo de este trabajo) dentro del contexto del programa BRITE n° BE-3009-
89, que ya ha sido mencionado. En concreto la utilizacién del SARA se restringid
fundamentalmente al posicionamiento de la sonda y, en ocasiones, a la
caracterizacidn del campo proporcionado por el transductor.

Las muestras (que fueron descritas en el capitulo anterior), eran montadas en
un soporte que las mantenia tensas y unidas entre si. Las dimensiones de dicho
soporte eran lo suficientemente grandes como para que los bordes no
interaccionasen con el campo acustico. El nimero de capas que se empled oscilaba
entre 2 y 17, dependiendo del aspecto a estudiar. Para analizar los procesos de
desgasificacion se empleaban pocas capas, mientras que para los estudios de

propagacion se empleaban muestras mas gruesas llegando hasta los 5 milimetros de.
espesor para algunos casos.

El procedimiento de medida era, entonces, el siguiente: Las muestras se
montaban sobre el soporte especialmente disefiado y que ya ha stdo mencionado.
Después de esto eran intoducidas lentamente en el agua, y se situaban en incidencia
normal, y en la zona de campo lejano del transductor. De esta forma, resulta claro,
que las muestras reci¢n introducidas en el agua presentan una concentracion de aire
atrapado en su interior, en forma de burbujas de tamafo variable, muy alta. A
medida que el tiempo de inmersion aumentaba, y dependiendo de las caracteristicas
del agua, tenia lugar un proceso de desgasificacién consistente no sélo-en la
reduccion de la cantidad de aire contenida en el interior de los tejidos, sino que
también, en el cambio del famafio y concentracion de las burbujas. Dicho proceso
resulta de especial interés, ya que, como se vera proximamente, las caracteristicas
del medio poroso variaban de forma drastica en funcion del contenido de aire, del
tamafio de las burbujas, y de las propiedades del fluido. Dicho proceso de
infiltracion del agua en el interior de las muestras podia resultar relativamente largo,
hasta 48 horas para las muestras mas gruesas e hidrofobas y para altas viscosidades
en el agua. Debido a esto, se automatizd el proceso de medida, mediante la
programacion del Tekmate 2402A. Las sefiales, tanto reflejada como transmitida,
eran almacenadas en un disco flexible de 1.44 Mb cada pocos minutos, durante los
intervalos de tiempo que fueran necesarios, hasta que se llegase a la saturacidn de
agua en los tejidos.

3.3.b.2. Sistema de emisidn-recepcidn.

En este apartado, describiremos el sistema de emision-recepcion. Dicho
sistema, como se puede observar en la figura 3.10 se compone, en primer lugar, de
un transductor, que era empleado tanto como emusor, como, como receptor de la
sefial reflejada en la superficie de las muestras. En segundo lugar, se disponia de un
hidrofono, para la recepcion de la sefial transmitida a través de las muestras.
Empezaremos por describir el hidréfono, para posteriormente explicar como eran
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los transductores empleados, que fueron especialmente disefiados para este tipo de
experiencias (ver p.e. I. Gonzalez et alia [20]).

Como se ve en la figura 3.10, la sefial transmitida a través de la muestra a
estudiar era recibida por una sonda. Dicha sonda era un hidréfono de la casa Briel
& Kjeer del tipo 8103, y que se esquematiza en la figura 3.11.

‘En la tabla 3.1, se muestran las caracteristicas fundamentales de dicho
hidréfono Britel & Kjer 8103, que se mostrd en la figura 3.11, y que han sido
tomadas de la carta de calibracion subministrada por el propio fabricante.

pan.

Centro Aclstico
15.8 mm l

9.5

25 mm

: Figura 3.11.
e Esquema de la sonda empieada para las medidas en
inmersion en el rango de los kHz.

v g
E )

g .
NI

Con respecto alos transductores se deseaba cubrir el rango de 15 kHz hasta
110 kHz, Para lo que se disefiaron dos transductores diferentes de banda ancha, uno
con frecuencia de resonancia entorno a los 20 kHz, y el otro sobre los 60 kHz.
Ambos transductores estaban compuestos por un conjunto de elementos
transductores p1ezoelectncos de tipo sandwhich. De esta forma, se disponia de dos
arrays diferentes para la generacion de la sefal achstica.

TABLA3L
Ca:actenstlcas del hidréfono empleado para las medidas en el rango de los KHZ

Rango de frecuencia 0til| 0.1 Hz-180 KHz. (+2 dB -10 dB)
Rango de respuesta lineal | 0.1 Hz-20 kHz (+0.5 dB -1.5 dB)
0.1 Hz-100 kHz (+0.5 dB 3.5 dB)
“Directividad horizontal | =2 dB

~ Directividad vertical| =4 dB

. El transductor array de frecuencia central entorno a los 60. kHz estaba

* formado por 17 monoelementos (transductores piezoelectricos tipo sandwhich) tal y
como- el que se muestra en la figura 3.12. Los elementos piezoeléctricos estaban
constituidos por ceramicas PZT-8, la seccion trasera era de acero y la cabeza
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radiante, de seccidon conica, de aluminio. Como capa de adaptacion para la radiacién
en agua se pegod a la cabeza radiante una capa de acoplamiento constituida por un
polimero. Los 17 elementos transductores se colocaron en un molde, se conectaron
eléctricamente en paralelo y antes de encapsularlos en una silicona, se situdé una
espuma polimérica sobre la superficie trasera.

—4——— Capa de acoplamiento

-

L— Parte frontal

ya

Ceramicas

Parte trasera

Tornillo

Figura 3.12.
Representacion esquematica de uno de los' elementos transductores del array.

Figura 3.13.a. Figura 3.13.b.

Distribucion espacial de los Distribucion espacial de los
monoelementos transductores para el monoclementos transductores para el array
array de 60 kHz. de 20 kHz.

Para el transductor de 20 kHz se empleé una técnica semejante, pero sdlo se
emplearon 7 monoelementos como los descritos en el parrafo anterior. En la figura
3.13 se muestra la distribucion espacial de ambos disefios finales. En la tabla 3.1, se
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muestran las caracterlstlcas de ambos transductores array, en lo que se refiere a las
) d1men51ones y a los matenales empleados :

En la tabla 3.1, h se refiere al grosor y para el caso de las ceran:ucas nyn
se refieren a 10s radios del orificio del tornillo, y externo respectivamente. En Io que
se refiere a Ry y R,, dichas magnitudes se hayan especificadas en Ja figura 3.12, y se
refieren a las dimensiones de la parte delantera.

TABLA 3.11.
Caracteristicas finales de los arrays disefiados.

Frec. | Dimensiones (mm) Materiales
kHz :
Parte Ceramicas Parte Capa Parte Cerdmicas | Parte Capa
trasera delantera | adaptacién = |trasera delantera | adaptacion
h 1, h R,R, h|R h
20 35x40 13x38x6.4 40/50x40 |49.5x21.5 -|Acero [PZT-8 Al Araldit-D
60 12x15 1.5%4.5%2.5 12/18x12 | 18.5x8 "] Acero | PZ-26 Al Araldit-D

Las respuestas tanto en tiempo, como’ en frecuencia de los sistemas
transductor-hidréfono se muestran en las figuras 3.14 y 3.15. En la primera se
muestra tanto la _Tespuesta en tiempos .a un impulso.de 20 kHz y 6 voltios de
amplitud pico a‘pico, para el transductor array disefiado para trabajar a dicha
frecuencia, como el analisis espectral de dicha sefial, en concreto el espectro de
amplitud, el cual muestra la banda efectiva de trabajo del sistema emisor receptor.

La segunda figura (3.15), presenta ésto mismo, pero para el caso del transductor
array de 60 kHz.

20 — 200 —

180 —

Amplitud (V)

030 —

Espetito de amplitud (V)

040 —

2000 .« -

000 R 400.00 809.00 0.00 10.00 moo 30.00 40.00 £0.00
: 'Eie,mpo {microse,) Frocuencia (KHz)
‘Figura 3.14.a Figura 3.14.b.
Respuesta en tiempo del sistema array- Espectro de amplitud de la sefial

20 kHz, sonda a un pulso de la misma mostrada en 3.14.a.
+,. frecuencia y 6 V. de amplitud. co

Como puede observarse en ambos casos se aprecia una banda bastante
- ancha.-La-razon para- ‘ésté’ comportamiento radica (segun 1 Gouzalez [20]) en que
las dimensiones: transversales 'y longitudinales de:la capa de acoplamento son muy
" similares, mostrando, de ‘esta forma, un modo de vibracién fuertemente acoplado.
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Este modo transmite, eficientemente, la energia acustica tanto al agua como a la
silicona empleada para encapsular el sistema. Sin embargo, los patrones de radiacién
del dispositivo disefiado son similares a los de un pistén ideal de dimensiones
semejantes.

ELE ] —’ 1.20 —
4009 — i
i E
ES ] 'kn'—‘r“_ 2
=4 3
E 1 5 ]
E 4E80 — %
£
| o 04 —
40,00 —
A120.00 = T T T T T T T 1 000 - T T Y 7 T T Y
.0 104.80 0808 neat k000 b.0¢ 40.00 #0.00 120.00
Tiemgo (micraseg.) " Freeuenas (KHz) ’
Figura3.15.a Figura 3.15.b.
Respuesta en tiempo del sistema array- Espectro de amplitud de 1a sefial
60 kHz, sonda a un pulso de la misma mostrada en 3.15.a.

- frecuencia ¥ 6 'V de amplitud.

3.3.c. Influencia del estado del fluido en el proceso de
desgasificacion de la muestra.

Una. de las variables que mas fuertemente influye en el proceso de
desgasificacion de la muestra es el estado del fluido (densidad, viscosidad, presencia
de particulas en suspension, temperatura, concentracion de aire...). Dicho proceso
consiste en la saturacién de las muestras por agua, lo cual tiene lugar por la invasion
de liquido en los poros. A esa escala microscépica, resultan de gran importancia
magnitudes como la tensidon superficial o la viscosidad del fluido, por lo que
pequefias variaciones de dichas cantidades pueden dar lugar a cambios importantes
en la forma en la que el proceso de desgasificacion tiene lugar. En este sentido, se
puede consultar el trabajo de R. Lenormand [21].

Uno de los aspectos directamente estudiados, es la influencia del contenido
de gas disuelto en el fluido, sobre dicho proceso de desgasificacion. Cuando dicha
concentracion se encuentra por encima de la saturacion, que es lo que sucede para el
caso del agua que ha sufrido una fuerte agitacion (p.e. la que puede salir de un grifo,
la cual suele denominarse fap water) la inclusion de cualquier solido en el interior de
dicho fluido provoca la aparicion, en la superficie sélido-agua, de pequenas burbujas
de aire, que tienen su origen en la precipitacion del excedente de gas disuelto.
Dichas burbujas aumentan de tamafio segin transcurre el tiempo, y no se eliminan
de forma facil. Mas aun en el caso de los tejidos, donde la complicada
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microestructura, que como ya se ba comentado introduce una extensa area de
contacto’entre ambos medios, proporciona un lugar idéneo para no solo la aparicion
de dichas burbujas, sino también que no sean expulsadas del liquido. Todo esto se
traduce en que la saturacton por fluido de los poros del tejido tarda mucho tiempo
en alcanzarse, y que el tamafio de burbuja es grande por lo que la resonancia
acistica asociada dichas a las burbujas se haya a una frecuencia relativamente baja.
En estos casos, y a una temperatura que oscilaba alrededor de los 14 °C, se media
una concentracioén de oxigeno disuelto en el agua del orden de 10 ppm.

Por el contrano, cuando el agua, por haber permanecido en reposo el tiempo
necesario, ha perdido toda la concentracion de aire que poseia en exceso (en estas
circunstancias la concentracion de oxigeno disuelto que se media era del orden de 7
ppm para una temperatura entorno a los 18 °C), entonces, al introducir la muestras
en el fluido, las Gnicas burbujas, que aparecen en el interior de éstas, son las que
quedan atrapadas en los propios poros del tejido. Para las burbujas atrapadas en los
poros mas grandes, el tiempo de permanencia en la muestra no es muy grande, ya
que conforme aumenta el tiempo de inmersion, y por un proceso de difusion, dichas
- burbujas aumentan de tamafio, y son, finalmente liberadas por el propio empuje que
experimentan hacia arriba en el seno del fluido. Por el contrario, las burbujas que se
hayan atrapadas en los poros mas pequefios, permanecen mas tiempo en el interior
del tejido, ya que no experimentan un empuje tan fuerte, y su capacidad de crecer se
haya limitada por las propias dimensiones de dichos poros y por efectos de la
tensién superficial.

En las figuras 3.16-3.19 se muestra la evolucién del coeficiente de
transmusion para una muestra compuesta por dos capas de matenal (dos tejidos) en
funcion del tiempo de inmersion y para los dos transductores que se describieron en
la seccién 33: 20 kHz y 60 kHz. Las "medidas se realizaron para en el caso de
inmersion en agua en distintas condiciones. Hay que tener en cuenta, que este
coeficiente de transmision se refiere a la relacién eptre presién incidente y presidn
transmitida, y no al que normalmente se empiea, el cual se refiere a la relacién de
intensidades acusticas entre la onda incidente y la transmitida.

En las figuras 3.16 y 3.17 el agua habia permanecido en reposo en el interior
del tanque de medida por un éspacio de tres meses, tiempo necesario para que la
concentracidn de aire disuelto en exceso en el agua desapareciera . En ambos casos
- se aprecia cOmo el hecho de la saturacidn de los tejidos por agua supone que el
coeficiénte de transmision tome un valor igual a la unidad, esto quiere decir que las
muestras, en condicciones de saturacidn acuosa, son completamente transparentes a
la energia acustica, lo cual quiere decir, que las propiedades (acusticas) del tejido
son practicamente iguales a las del agua. Asi mismo, también puede observarse,
como el proceso és rélativamente rapido, 60 minutos para el caso de 20 kHz (para
ambas muestras), y-110 minutos para ‘el algodén 1 y 20 minutos para el algodon 2
en el caso de 60 kHz. Por otro lado, se verifica la hipdtesis hecha de que en estas
circustancias las desgasificacion de los tejidos debia de tener lugar de forma rapida.
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Figura 3.16.
Evolucion del coeficiente de transmisién para dos muestras
diferentes {dos capas). Transductor de 20 kHz.
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Figura 3.17.
Evolucién del coeficiente de transmision para dos muestras
diferentes (dos capas). Transductor de 60 kHz.

En particular, resulta especialmente interesante la evolucion del coeficiente
de transmision mostrada por el algodon 1 en la figura 3.17. En este caso, puede
observarse, como inicialmente el coeficiente de transmisién se mantiene constante y
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con un valor bastante bajo. Esto seria debido a la compensacién de dos fendémenos
contradictorios. Algunas burbujas crecen de tamafio, lo cual produce una
disminucion del coeficiente ‘de transmision, pero a la vez, el proceso de
desgasificacidn de los tejidos va avanzando, es decir, se van liberando burbujas de
aire que van abandonando la muestra. A los pocos minutos, y debido a que las
unicas burbujas que permanecen en el interior del tejido son las que inicialmente
quedaron atrapadas, el proceso de desaparicion de burbujas empieza a superar al
efecto de las burbujas que crecen de tamafio, por lo que el coeficiente de
transmision comienza a aumentar.

Bastante diferente y en ocasiones radicalmente opuesta, es {a evolucion del
coeficiente de transmision que se muestra en las figuras 3.18 y 3.19. En estos casos,
las medidas fueron realizadas para un estado del agua en el que la cantidad de gas
disuelto era mucho mayor. El principal efecto de dicho gas es que al introducir las
muestras, la cantidad sobrante de gas en el fluido se deposita en la superficie fibra-
agua, siendo este proceso capaz de equilibrar a fa penetracioén de agua en el interior
del tejido, por lo que se llega a situaciones en las que no se alcanza la saturacion.
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Figura 3.18.
Evolucién del coeficiente de transmision para tres muestras
diferentes (dos capas). Transductor de 20 kHz.

_ Como puede observarse en dichas figuras, los tiempos de inmersion
alcanzados son mayores que en el caso anterior (figuras 3.16 y 3.17), en torno a las
tres horas, y los coeficientes de transmision se hayan muy lejos de alcanzar los
valores de la saturacion (se encuentran entorno a valores proximos a 0.008). En
estas circustancias, y una-vez transcurrido un cierto tiempo (=30 minutos para el
polyester) se forma una configuracion de burbujas en el interior del tejido que es
muy estable, y que varia poco en funcién del tiempo.
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Figura 3.19.
Evolucion del coeficiente de transmisién pata {1es muestras
diferentes (dos capas). Transductor de 60 kHz.

Conviepe diferenciar el comportamiento del polyester con respecto al de los
algodones. En efecto, dicho tejido es mucho més hidréfobo (como pudo verse en
los datos de permeabilidad mostrados en la tabla 2.V.), asi pues se cobserva que
tanto en el caso de 20 kHz como en el de 60 kHz, el coeficiente de transmisién
disminuye inicialmente hasta alcanzar un valor estacionario. La situacion de
estacionariedad también aparece en los algodones en la medida a 20 kHz, pero no
en la medida a 60 kHz, donde se observa un decrecimiento inicial, al igual que para
el polyester, pero posteriormente no se alcanza un valor estacionario, sino que el
coeficiente de transmision aumenta.

Aunque hemos verificado que para el caso de altas concentraciones de aire
en el fluido la desgasificacion ocurre mucho mas lentamente, no queda tan claro
(desde las medidas presentadas) que en estas circustancias dicho fenémeno se deba
a la persistencia de las burbujas mas grandes en el interior del tejido. Para aclarar
este punto, presentaremos ahora la evolucion del coeficiente de absorcidn, para cada
una de las muestras y para cada uno de los dos transductores array. Como es bien
sabido, la absorcién que presentan las burbujas, al menos en el rango de frecuencia
en el que ahora nos movemos, es de tipo resonante, de esta forma, al medir la
absorcion con el transductor array de 20 kHz, estaremos mirando, de forma casi
exclusiva, a las burbujas mas grandes (burbujas ccuyo radio esti comprendido entre
131 ym y 220 pum), mientras que para el transductor array de 60 kHz, la absorcién
que midamos se referird, fundamentalmente, a burbujas mucho mas pequeiias
(radios entre 41 um y 60 um). Estos resultados se presentan en las figuras 3.20,
321y3.22.

El coeficiente de absorcion se ha calculado apartir de los coeficientes de
reflexion v transmisién. En las figuras 3.20, 3.21 y 3.22, se representa dicho
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coeficiente de absorcion tanto a 20 kHz como a 60 kHz, para cada una de las tres
muestras. Para los dos algodones, puede observarse que la absorcion a 20 kHz
apenas varia con el tiempo y que es muy similar para todos ellos (entorno a 0.2), lo
cual indica, que las burbujas mas grandes (que como ya es ha mencionado son
onginadas por la precipitacion del gas excedente en el interior del fluido sobre la
superficie de las muestras), no estin muy influenciadas por el tipo de muestra, sino
por el estado del fluido, €l cual es el mismo para los tres casos. Por el contrario, la
absorcion a mas alta frecuencia (60 kHz), si que presenta importantes variaciones
entre los dos diferentes tipos de muéstras: Para el algodén 1, dicho coeficiente (a 60
kHz), va disminuyendo suavemente, lo ‘cual indica que las burbujas pequefias van
deapareciendo. Para el algodén 2, la evolucion del coeficiente de absorcion a 60
kHz es mucho mas rapida, lo cual indica una desaparicidon de las burbujas mas
pequefias mucho mas veloz, mientras que, como ya se ha comentado, las grandes se
mantienen estables. Por 1ltimo, para el polyester la absorcion debida a las burbujas
mas pequeiias apenas varia, pero, una vez mas, al aumentar el tiempo de inmersion,
aumenta el efecto de las burbujas grandes en comparacidn con las pequeiias, en esta
ocasion debido a un aumento de la absorcidn a 20 kHz al aumentar el tiempo de
inmersién. Una vez mas, se pone de manifiesto el caracter mas hidrofobo del
polyester que ya fue comentado.
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Coeficiente de absorcién a 20 kHz y 60 kHz
para el algodén 1.
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Figura 3.22.
Coeficiente de absorcion a 20 kHz y 60 kHz
para el polyester.

Estas observaciones resultan de especial importancia si se tiene en cuenta
que, durante todo el trabajo expenmental desarrollado, los dos modos de
propagacion longitudinal sélo pudieron ser observados cuando se satisfacian dos
condiciones. La primera, que las muestras contuvieran una cierta cantidad de
burbujas en su interior, y la segunda, que el proceso de desgasificacion no era muy
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lento. Esto es, tal y como se explicé en el apartado 1.3.b. el MLL so6lo aparece
cuando hay una diferencia suficientemente apreciable entre las propiedades
acusticas del sélido y del fluido. Esto sélo sucede cuando el fluido contiene
burbujas, puesto que como ya se ba visto, en saturacion acuosa, los tejidos son
transparentes. Se ha podido observar, que no es valida cualquier configuracién de
burbujas. En efecto, en los procesos en los que la saturacion se alcanza de forma
mas lenta, el MLL no aparece. Estos procesos, como ya se ha mencionado, se
pueden relacionar con aquellos en los que las burbujas de mayor tamafio son las
predominantes. El que en estos casos no se detecte la propagacion del MLL en el
interior de las muestras, se debe tanto a que la frecuencia de trabajo se halla por
encima de la frecuencia de relajacion asoctada a las burbujas, como a los efectos de
scattering que dichas burbujas producen sobre el modo longitudinal lento, lo cual
produce una muy alta atenuacion de dicho modo, por lo que no puede ser
observado. |

3.3.d. Estudio temporal de la sefial transmitida. Influencia del
contenido de aire en el interior de las muestras.

En este apartado mostraremos dos aspectos importantes que se presentan en
la sefial transmitida a través de las muestras en funcioén del tiempo transcurrido tras
la inmersién. En primer lugar, una discusién acerca de la forma de dichas sefiales,
para un cierto instante intermedio en el proceso de saturacion de las muestras por
agua (3.3.d.1). En segundo lugar, presentaremos la evolucién de dicha la sefial a lo
largo del tiempo, desde el momento de la inmersién, hasta la saturacion por agua
(3.3.d.2-3.3.d.4). .

Antes de entrar a analizar mas en detalle dicha evolucion, resulta importante
el hacer un estudio previo de la forma que presentan las sefiales transmitidas a través
de las muestras, en el espacio de tiempos. Dicho estudio nos proporcionara las
claves para la comprensidn de los procesos involucrados durante el proceso de
desgasificacién de la muestra. Estos dos aspectos han sido, en parte, descritos por
T.E. Goémez et alia en {22] y {23].

Para construir las muestras se emplearon 15 capas de tejido, todas de la
misma clase, de forma que se disponia de tres tipos diferentes de muestras (algodon
1, algoddén 2 y polyester). Tal y como se discutio en el apartado antenor,
mostraremos solamente los casos en los que la saturacidn tenia lugar de forma
rapida (esto dependia, como ya se dijo, de las condiciones del fluido), va que para
otros casos no era postble la observacion del MLL, lo cual es uno de los aspectos
mas relevantes y novedosos del presente estudio.

3.3.d.1. Transmision a través de una muestra de aire-agua-tejido.

En las figuras 3.23, 3.24 y 3.25, se muestra la forma de la sefial transmitida,
para el caso del transductor de 60 kHz, (en el espacio de tiempos), a través de las
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muestras de algodén 1, algodon 2 y polyester, respectivamente, para un tiempo de
inmersién determinado, e intermedio, dentro de dicho proceso de saturacién (12, 10
y 20 horas, respectivamente).

En las tres figuras se puede apreciar una configuracién de ecos que resuita
semejante. Analicemos, ahora, en detalle la figura 3.23. En este caso aparecen tres
ecos claramente diferenciados, denominados sobre la figura como 1, 2 y 3.
~ Claramente, el primer pulso que aparece, se corresponde con la sefial directamente
transmitida a través de la muestra. Para determinar el onigen del segundo y del
tercero, se variaron las posiciones relativas entre el transductor, la muestra y la
sonda, de forma que pudo observarse que segiin aumentaba o disminuia la distancia
entre el transductor y la muestra, asi mismo aumentaba o disminuia la distancia entre
el primer pulso y el tercero, pero que la diferencia de tiempos entre el primero v el
segundo no variaba. Midiendo distancias y tiempos, pudimos determinar de forma
clara que el tercer puiso se correspondia con la sefial que era reflejada en la
superficie de la muestra, incidia en la superficie del transductor, se transmitia a
través de la muestra e incidia, finalmente, en el hidrofono.
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Figura 3.23.
Sefial transmitida a través de 15 capas de algodon 1, tras
12 horas de inmersion. (Array: 60 kHz).
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Figura 3.24,
Sefial transmitida a través de 15 capas de algodon 2 tras
10 horas de inmersioén (Array: 60 kHz.).
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Sefial transmitida a través de 15 capas de polyester tras 20 horas

de inmersidén (Array: 60 kHz.).
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Con respecto al segundo pulso que se observa en la figura 3.23 (indicado
por un 2), y como ya se ha mencionado, la relacion de tiempos con respecto al
primer pulso no vanaba, al cambiar las distancias relativas de la configuracién
transductor-muestra-hidréfono, por lo que podemos concluir que este segundo eco
corresponde con una propagacién longitudinal (estamos trabajando en incidencia
normal) que se produce en el interior de la muestra, v que se propaga a una
velocidad mucho mas baja que la correspondiente a la propagacion asociada al
primer pulso. Este procedimiento para la aclaracion del origen de los pulsos que se
reciben es similar al empleado por T. J. Plona en [1], {en la que se considera que es
la primera visualizacién de la doble propagacién longitudinal en el interior de un
medio poroso) y que ya fue empleado en una discusion semejante por T. E. Gomez
et al. en [22].

El mismo proceso para la determinacion del origen de los ecos se realizd
para las sefiales mostradas en 3.24 y 3.25, apreciandose el mismo comportamiento
que el que se ha descrito para el caso del pulso n° 2 de la figura 3.23 que, es el que
en dichas figuras aparece en segundo lugar.

Un aspecto notable de las observaciones que acaban de ser descritas, es el
que las muestra empleadas no estaban saturadas de fluido (agua en este caso), sino
que lo que teniamos era un material trifisico, esto es con tres fases como
componentes: liquido, solido y gas. Esta caracteristica resulta de particular
importancia, ya que como se vio en la introduccion de este capitulo (seccidn 3.1), la
observaciéon del modo lento de Biot sélo se habia hecho en condicciones de
saturacion (material compuesto de dos fases), por lo que las observaciones aqui
descritas suponen la primera observacion de dicho tipo de porpagacion en un medio
trifisico.

Un trabajo similar fue llevado a cabo con el transductor array de 20 kHz. En
este caso, como se puede comprobar en la figura 3.26, la propagacién del MLL no
pudo ser detectada, en el espacio de tiempos, debido a la mayor longitud de los
pulsos a esta frecuencia, y para este transductor, de banda algo més estrecha que el
de 60 kHz. Precisamente, esta mayor longitud de los pulsos en el espacio de
tiempos, es la que produce que la transmision del MLR y la del MLL aparezcan
solapados, y no sea posible determinar si aparece o no el MLL. Para esto sera
necesario aplicar las técnicas espectrales que se presentaron en la seccion 3.2 lo cual
sera el objeto del trabajo a presentar en el apartado 3.3.¢.

Analizaremos, ahora, la evolucidén de la sefial transmitida en funcién del
tiempo de inmersion. Para esto, es importante, tener en cuenta como tiene lugar el
proceso de desgasificacién. Como ya se ha comentado, pero es oportuno recordar,
"hay dos fenOmenos involucrados, en primer lugar, la disminuciéon de la
concentracion de aire, y, en segundo lugar, y solo para los estadios iniciales, el
incremento de tamafio de las burbujas mas grandes, por fendmenos de difusion,
hasta que son liberadas. Asi pues, durante dicho proceso, el cambio fundamental en
el medio, se produce en el médulo de compresibilidad del fluido, y los cambios que
se observen en la sefial transmitida a través de la muestra podran ser relacionados
con cambios en dicha propiedad del fluido.
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Figura 3.26.
Sefial transmitida en el algodén 2 tras 3 horas de inmersion.
{transductor array: 20 kHz)

3.3.4.2. Evoi_uci(m del comportamiento acistico del algodén 2 en funciéon del
tiempo de inmersion.

Analizaremos, ahora, la evolucion tanto de.la sefial reflejada, como de la
transmitida en la muestra de algodoén 2 en funcién del tiempo de inmersion, esto es,
en funcién del contenido y tamafio de burbujas que se hallan presentes en su interior.
En primer lugar, mostraremos Jos resultados obtenidos con el transductor array de
60 kHz para cada una de las muestras. En segundo lugar, presentaremos los
resultados obtenidos con el transductor array de 20 kHz.

A. Evolucion de la sefial transmitida. Resuliados con el transductor array
de 60 kHz.

En las figuras 3.27-3.30 se muesta la evolucidn de la sefial transmitida a
través de una muestra de algodon 2 desde el momento de la inmersién (primera
~traza de la figura 3.27), hasta 22 horas después (figura 3.30).

Varios son los aspectos interesantes que se pueden apreciar en dichas
figuras. Antes de analizarlos en detalle, digamos que el primer pulso que se observa
(entre 700 v 800 microsegundos) corresponde con el MLR transmitido, mientras
que el segundo (entre 850 y 900 microsegundos) se corresponde con el MLL (la
identificacién de dichos pulsos se hizo siguiendo el procedimiento determinado
previamente). Puede observarse claramente, como nada mas introducir la muestra,
tenemos en la transmision, casi Unicamente, MLR, siendo dicho pulso de una
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amplitud mucho menor, ast como de frecuencia mas baja (debido a la absorcién de
las frecuencias altas).

Cuando se presenten los resultados del analisis espectral, se vera mas claro,
pero ahora puede observarse, a simple vista, como dicha sefial se propaga mucho
mas lentamente que en el caso de la saturacion. Esto indica la existencia de una gran
cantidad de burbujas, y de un tamafio grande, que presentan la resonancia en torno a
los 60 kHz. Cuando se presenten las medidas de velocidad y funcién de
transferencia, se podran verificar de forma clara estas afirmaciones y, ademas,
cuantificar tanto el tamafio de burbuja, como la concentracion.
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Figura 3.27
Sefial transmitida en el algodén 2 para varios tiempos de inmersion.
' Transductor array: 60 kHz

En lo que al pulso asociado a la propagacion del MLR se refiere, el efecto
del incremento del tiempo de inmersibn se puede separar en dos partes.
Inicialmente, las componentes en frecuencia de dicho pulso se desplazan hacia
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valores mas bajos, decreciendo también la amplitud de dicho pulso por efecto de la
banda dél sistema array-hldrofono Este proceso pasa por un punto de inflexion
marcado por la practica desaparicion del pulso asociado a la propagacion del MLR
en ¢l interior de la muestra. Efectivamente, dicho proceso de decrecimiento tanto de
la arnphtud como de las’ componentes en frecuencia y de la velocidad de
propagacion, da lugar finalmente a que la. amplitud de dicho pulso se anule. Apartir
de este punto, y en lo que la transmlson del MLR se refiere, empiezan a observarse
la transmisién de las frecuen01as mas altas que, como se puede ver, se propagan a

una mayor veiocldad Este hecho se encuentra directamente relacionado con el
* desplazamiento del” tamafio medio de las burbujas hacia valores mayores, y con el
descenso de la concentracion en valores absolutos. Finalmente, la amplitud de dicho
pulso aumenta hasta que se alcanza un valor practicamente idéntico al de la sefial de
referencia, esto es, la sefial adquinida sin la muestra.
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Figura 3.28
Sefial transmitida en el algodon 2 tras 15 horas de inmersion.
Transductor array: 60 kHz.
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Figura 3.29
Seiial transmitida en el algodon 2 tras 20 horas de inmersion.
Transductor array: 60 kHz.
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Figura 3.30.
Sefial transmitida en el algoddn 2 tras 22 horas de inmersién.
Transductor array: 60 kHz.

Igualmente importante, resulta el andlisis de lo que sucede con el pulso
asociado a la propagacion del MLL en el intertor de la muestra. Dicho pulso es el
que, como ya se ha comentado, se encuentra entre 850 y 900. Los cambios que
pueden apreciarse en este caso son, en primer lugar, el de la forma del pulso, y el del
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cambio de amplitud. En lo referente al cambio de forma, podemos decir que por lo
general, estos pulsos, los asociados al MLL, aunque también, en ocasiones, los
asociados al MLR, presentaban una fuerte distorsién con respecto al pulso de
referencia, lo cual justifica el empleo de técnicas espectrales tanto para el célculo de
la atenuacion, como de la velocidad de fase. Con respecto al cambio de amplitud,
podemos decir que inicialmente es dificilmente observable, y que en los estadios
finales, y coincidiendo con el fuerte aumento de amplitud que experimenta el pulso
asociado al MLR, la amplitud del pulso asociado al MLL decrece hasta, finalmente,
desaparecer.
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Figura 3.31.
Evolucién del cociente de amplitudes pico a pico del MLL
al MLR, normalizadas, en funcién del tiempo de inmersion.

Aunque el analisis espectral revelara de forma mas clara los aspectos mas
importantes de la evolucion ahora presentada, hay un par de conclusiones que, a luz
de lo que se ha expuesto, pueden ser obtenidas. En primer lugar, se observa que, la
aparicion del pulso asociado a la propagacién del MLL sélo aparece cuando hay, en
el interior del: tejido, -una .cierta concentracion de burbujas, vy que se hace
despreciable cuando dichas burbujas son eliminadas. Esto es, cuando las
propiedades actsticas de sélido y fluido, debido a la presencia de burbujas, se hacen
bien diferentes, es posible detectar el MLL, cosa que, cuando no hay burbujas, y el
material es practicamente transparente al modo rapido no sucede. Como se
recordard, esta conclusion era esperada a la luz del desarrollo tedrico expuesto en
1.3.b. donde se estudiaron los fendmenos de reflexion y transmision a través de una
muestra porosa en inmersion, y de las sefiales mostradas en el apartado 2.5. De esta
forma, resulta claro, que la aparicion o no del pulso asociado con la propagacién del
MLL en el interior de la muestra se debe a la generacién o no de dicho modo en la
interfase fluido-medio poroso. En segundo lugar, a la luz de las figuras 3.27-3.30,
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también puede observarse que, al menos dentro del rango de medida, la influencia
de la variacion de la distribucion de burbujas (tamafio y concentracion) en el interior
del medio, sélo influye al MLR (componentes en frecuencia y amplitud), mientras
que el MLL solo se ve influenciado por el cambio de impedancia del fluido asociado
a la presencia de burbujas, y no es tan importante el tamafio de éstas.

Veamos, ahora, como es la evolucion de la amplitud medida pico a pico del
MLL en comparacion con la del MLR, correspondiente a las sefiales mostradas en
3.27-3.30, y observemos coémo es esta evoluciéon a lo largo del tiempo. Esto se
muestra en la figura 3.31, y pueden observarse algunos de los efectos ya
comentados, fundamentalmente, la desaparicion del modo MLL en comparacion con
el MLR a medida que el tiempo de inmersidén aumenta.

B. Evolucion de la sefial reflejada. Resultados con el transductor array de
60 kHz.

En la figura 3.32, se puede ver la evolucion de la forma de la sefial reflejada
en las muestras con el tiempo de inmersion. En particular se han representado las
adquisiciones para el momento de la inmersién y tras 3, 7 y 20 horas.

5000 —1
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0.0 —
3 horas
—
E 5000 —|
—
k= 4
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=y
E -1000.0 —
-1500.0 — 20 horas
20000 — T I T T T | T I T | T 1 1
700 750 800 850 900 850 1000

Tiempo (microseg.)

Figura 3.32"
Sefial reflejada en la superficie del algodon 2 para varios tiempos
de inmersion. Transductor array: 60 kHz.

Para poder analizar de forma mas precisa como evoluciona la sefial reflejada
en el algoddn 2 al aumentar el tiempo de inmersion, es necesario desarrollar un
analisis espectral, ya que las variaciones observadas en el espacio del tiempo, como
se puede apreciar en la figura 3.32, son muy pequefias, por este motivo,
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posponemos esta dlscusmn al apa.rtado 33el, donde se desarroilara de forma mas
prec1sa

. ' C. Evolucién de la sefial transmitida. Resultados con el transductor array
de 20 kHz. :

Para el array de 20 kHz, y el caso del algodon 2, la evolucién de la sefial
transmitida ‘en funcnon del tlempo de inmersi6n se muestra en la figura 3.33. Al igual
gue en ¢asos antenores la primera sefial corresponde a la adqu1s:c31on llevada a cabo
pocos mimitos después de la inmersion, mientras que las sucesivas sefiales son
tomadas para tiempos mayores, siendo la pentiltima sefial la adquirida a las 9 horas
de 1a inmersion. ' '
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-15 —
20 — 5 horas
=25 —
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referencia
40 —
- ' ! ' 1 ‘ | ' |

o] 200 400 600 800
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Figura 3.33.
Evolucién de la seiial transmitida através del algodén 2 para varios
tiempos de inmersion. Transductor array: 20 kHz.

En este caso, como ya se comentd en la discusion de la figura 3.26, no se. .
detecta el pulso asociado a la propagacién del MLL en el interior de la muestra, y el
unico que aparece es ¢l asociado al modo longitudinal rapido, apareciendo este
pulso, practicamente sin ninguna deformacién. Para una mas facil comparacion, la
ultima traza que se representa en la figura 3.33 corresponde a }a sefial de referencia,
aunque la relacion de amplitudes no se corresponde con la realidad (la sefial de
referencia es mucho-mayor), pero se- ha dibujado asi para que la comparacion de la
forma de los pulsos y velocidad de propagacmn pueda hacerse sin dificultad en el
caso de los tiempos de intnersién mas altos). De esta forma, puede apreciarse, que
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aunque la deformacion que presentan los pulsos con respecto a la sefial de referencia
es baja, ésta aumenta al aumentar el tiempo de inmersion. Sin embargo, el efecto
mas notable es el cambio de velocidad de propagacidén que se puede apreciar de
forma muy clara en la evolucién de las sefiales, lo cual estd relacionado con la
disminucién de la cantidad de burbujas contenidas en el tejido.

D. Evolucion de la seiial reflejada. Resultados con el transductor arrav de
0 kH. :

b
>}

En la figura 3.34, se muestra la forma de la sefial reflejada en el algodén 2
para varios tiempos de inmersion. Al igual que sucedia con la seiial reflejada cuando
se trabajaba con el transductor de 60 kHz, la variacion con el tiempo de inmersion
es practicamente nula, de forma que analizaremos mas en detalle la informacion
proporcionada por la reflexién cuando procedamos al analisis espectral.
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3.5 horas
Z I
= 500
= 3 horas
=)
< 4

Sefial reflejada

-1000 —

Sefial electrica de excitacion

1500 = ‘ l E I ‘ [ ' | 1 l

o} 200 400 600 800 1000
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Figura 3.34.
Sefial reflejada en el algoddn 2 para varios tempos de inmersién
Transductor Array:. 20 kHz..

3.3.d.3. Evolucién del comportamiento aciistico del polyester en funcién del
tiempo de inmersién. '

Analizaremos, ahora, la evolucidn tanto de la sefial reflejada, como de la
transmitida en la muestra de polyester en funcién del tiempo de inmersidn, esto es,
en funcién del contenido y tamafto de burbujas que se hallan presentes en su interior.
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A. Fvolucidn de la sefial transmitida._Resultados con el transductor array
" de 60 kHz. ' ' '
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Figura 3.35
Sefial transmitida en el polyester tras 22 horas de inmersion.
Transductor array: 60 kHz.
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Figura 3.36.
Serial transmitida en el polyester tras 24 horas de inmersion.
Transductor array: 60 kHz.
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Figura 3.37.
Serial transmitida en el polyester tras 28 horas de inmersion.
Transductor array: 60 kHz.

En las figuras 3.35-3.37, se muestra la evoluciéon posterior de la sefial
mostrada en la figura 3.25, que correspondia a la transmisién a través de una
muestra de polyester tras 20 horas de inmersion. En particular, en la figura 3.35, se
muestra la sefial transmitida tras 22 horas de inmersion, en la figura 3.36, tras 24
horas y en la figura 3.37 tras 28 boras de inmersion.

En este caso, puede observarse, no sélo una clara disminucién de la amplitud
del pulso asociado a la propagacion del modo longitudinal lento, en comparacion
con la correspondiente al otro pulso, sino que también, un cambio, bastante
acusado, en la forma del pulso asociado al modo longitudinal rapido. El motivo de
dicho cambio en la forma de dicho pulso se podra determinar claramente cuando se
aborde el estudio espectral, en particular, al estudiar los espectros de amplitud.

B._Evolucion de la sefial reflejada. Resultados con el fransductor array de
60 kHz.

En las figuras 3.38-3.40, se muestra la evolucién de la sefial reflejada en el
poiyester entre la 22 horas y las 28 horas de inmersion. Se puede apreciar a simple
vista como la amplitud de la sehal reflejada disminuye al aumentar el tiempo de
inmersion lo cual puede proporcionar cierta informacioén sobre la evolucion del
estado de la muestra. En cualquier caso, y como se dijo para el algodén 2, los
detalles de lo que sucede con el coeficiente de reflexién, se analizaran al desarrollar
el estudio espectral.
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Figura 3.38.
Sefial reflejada en el polyester tras 22 horas de inmersidn.
Transductor array: 60 kHz.
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Figura 3.39
Sefial refiejada en el polyester tras 24 horas de inmersion.
: Transductor array: 60 kHz.
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Figura 3.40.
Serial reflejada en el polyester tras 28 horas de inmersién,
Transductor array: 60 klz.

3.3.d.4. Evolucion del comportamiento acistico del algodon 1 en funcion del
tiempo de inmersion.

Analizaremos, ahora, la evolucion tanto de la sefial reflejada, como de la
transmitida en la muestra de algodon 1 en funcidn del tiempo de inmersion, esto es,
en funcion del contenido y tamafio de burbujas que se hallan presentes en su interior.

A Evolucion de la sefial tremsmitida. Resultados con el transductor array
de 60 kHz.

En la figura 3.41 se muestra la evolucion de la sefial transmitida para el caso
del algodon 1 en los primeros estadios del proceso de saturacion de la muestra por
agua. La evolucidn en los estadios finales sera mostrada posteriormente. Para este
tipo de muestras, y como ya se vi6 en las figuras 3.16-3.19 el proceso de saturacion
tiene lugar de una forma mas lenta que para el algodon 2, de esta forma, se pueden
apreciar de forma mas detallada cada estadio de dicho proceso.

En dicha figura, y al igual que sucedia para el algodén 2, se puede apreciar

cOémo inicialmente no aparece el pulso asociado-al MLL, y-él correspondiente al -

MLR aparece sblo con las componentes en frecuencia mas bajas, y con una
velocidad de propagacion igualmente mas baja. A medida que el tiempo de
inmersién aumenta, la velocidad de propagacion, la amplitud y las componentes en
frecuencia del pulso asociado al MLR decrecen, hasta que se pasa por un punto
critico en el que practicamente no se aprecia ningun tipo de transmisién. Después de
este momento, comienza a aparecer el pulso asociado al MLL en el interior de la
muestra y su amplitud va incrementandose al transcurrir el tiempo. Los pasos finales
de la evolucion se muestran en las figuras 3.42-3.45. En este caso, se observa como
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mientras el pulso asociado a la propagacion del MLR en el interior de la muestra se
aproxima a la forma y amplitud de la sefial de referencia (figura 3.12.a), el pulso
asociado a la propagacion del MLL en el interior de la muestra desaparece.

La completa explicacion de los fenomenos aqui mostrados tendrda que
esperar hasta que se analicen espectralmente las sefiales adquindas, aunque algunos
de los aspectos mas evidentes pueden ser aclarados ahora. En particular, la
disminucién tanto de las componentes en frecuencia como de la velocidad de
propagaciéon del MLR, indican que se estd produciendo tanto un aumento del
tamaiio de burbuja, lo cual provoca una disminucién de la frecuencia de resonancia,
con lo que las componentes en frecuencia de la sefial transmitida deben decrecer,
como un aumento de la concentracion de aire (debida al aumento de tamafio de las
burbujas), lo cual produce una disminucién en la velocidad de propagacion. Lo que
no queda claro es el motivo por el que el MLL no se observa al principio, y si en los
estadios finales, si en ambas circustancias la muestra presenta burbujas y por tanto
un cierto desacoplo entre solido y fluido. La respuesta a este problema se puede
encontrar en el analisis de la evolucion de la sefial reflejada, y de forma mas clara, en
el analisis espectral de ésta.
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Figura 3.41.
. Evolucion de la sefial transmitida a través del algodon 1 para
s ' Varlos tlempos de inmersion. Transductor array: 60 kHz

Antes de analizar lo que sucede con la reflexion, mostraremos la evolucion
*de la sefial transmitida en Jos estadios finales del proceso de saturacion por agua.
Estas sefiales se muestran en las figuras 3.42-3.45, en las que se puede ver la
evolucion posterior de la sefial que fue presentada en la figura 3.23. Como ya se vio
tanto para el caso del algoddn 2 como para el polyester, se puede apreciar cémo el
' pulso asociado al MLR se va haciendo, tanto en forma como en amplitud, cada vez
mas semejante al pulso dé referencia, mientras que el MLL desaparece.
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Figura 3.42.
Sefial transmitida a través de 15 capas de algodén 1 tras
13 horas de inmersidén. Transductor array: 60 kHz.
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Figura 3.43.
Sefial transmitida a través de 15 capas de algodén 1 tras
15 horas de inmersion. Transductor array: 60 kHz,
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* Figura 3.44.
Sefial transmitida a través de 15 capas de algoddn 1 tras
17 horas de inmersién. Transductor array: 60 kHz.
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Figura 3.45.
Serial transmitida a traveés de 15 capas de algodon 1 tras
19 horas de inmersién. Transductor array; 60 kHz,
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B. Evolucion de la sefial reflejada. Resultados con el fransductor array de
60 kHz.

En la figura 3.46, se muestra la evolucion temporal de la sefial reflejada en el
algodon 1, y que fue adquinda simuitaneamente a las senales mostradas en 3.41. La
traza superior se corresponde con la traza superior de la figura 3.41, esto es, solo
hay MLR transmitido. La traza intermedia se corresponde con la traza de la figura
3.41 correspondiente a las 5 horas de inmersién. La (ltima de las trazas de la figura
3.46, se corresponde con la ultima de las trazas de la figura 3.41, esto es, para las
nueve horas de inmersion.

El aspecto més importante que se puede apreciar en esta figura, 3.46, es el
aumento de la amplitud de la sefial reflejada, lo cual implica un aumento del
coeficiente de reflexion. Entre el momento de la inmersidn, y las 9 horas, dicho
coeficiente de reflexion (entendido como relacion entre presiones) pasa de un valor
de 0.5 2 0.7. Lo cual implicaria una variacion de la velocidad de propagacion de 500
m/s 260 m/s (60 kHz). De esta forma, podemos concluir que el MLL no es
observado en los primeros estadios del proceso de saturacion debido a que el
desacoplamiento de las impedancias de las partes solida y fluida no es
suficientemente importante. Este resultado supone un notable paso adelante, ya que
implica una acotacién a cuanto de grande debe ser el desacoplo de impedancias
entre la parte solida y la fluida para que, al menos para este tipo de muestras, el
MLL sea suficientemente generado como para gue sea observable. Este desacoplo
de la fase fluida con respecto a la solida, debe, por tanto, estar por encima del 67 %,
0 bien, hablando en términos del coeficiente de reflexion, éste debe situarse, por
encima del valor 0.7
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) Figura 3.46.
Evolucién de la sefial reflejada en la superficie del algodén 1 para varios
tiempos de inmersion. Transductor array: 60 kHz.
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3.3.d.5. Comparacién téorico-experimental del comportamiento acustico de las
muestras en funcion del contenido de burbujas.

La comparacién entre los resultados tedricos y los experimentales, en lo que
se refiere a la influencia del contenido de burbujas en el intenior de la muestra sobre
el comportamiento acustico global de ésta, se puede hacer directamente, apartir de
los resultados mostrados en las figuras 2.70-2.72. En dichas figuras, se mostraba la
influencia de la presencia de diversas concentraciones de burbujas en el interior de la
muestra sobre la apariencia de la sefial transmitida. Los aspectos fundamentales que
alli fueron predichos han sido observados claramente en las medidas que en esta
seccion se ban presentado. Estos pueden resumirse en los siguientes puntos:

A. Para contenidos de burbujas proximos a la saturacién de las muestras por
agua, el MLL practicamente desaparece, mientras que el coeficiente de transmisién
para el MLR se aproxima a la unidad.

B. Para, contenidos de burbujas altos, el MLR no se observa, y solo aparece
MLL en la transmision.

C.La aparicion o no del pulso asociado al MLL se encuentra directamente
relacionada con el coeficiente de reflexion. Sélo para valores bastante altos de dicho
coeﬁ01ente (>0.7), resulta observable el MLL.
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Figura 3.47
Presién del MLL / presién del MLR normalizada en funcidn del médulo
de compresibilidad del fluido. (+), (*) y () resultados exprimetales para
el algodén 2, algodén 1 v resultados tedricos respectivamente.
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D. En el pulso asociado al MLL, se aprecia una fuerte deformacién, que
varia notablemente con la configuracion de burbujas.

Por ultimo, resulta interesante hacer una comparacién directa entre la
relacion que existe entre la presién transmitida debida al MLL y al MLR, y el
moédulo de compresibilidad del fluido, de forma que podamos tener una idea mas
cuantitativa del acierto teérico, y de los rangos numéricos en los que para dicha
magnitud, cabe esperar la propagacion de un modo u otro o ambos
simultineamente. Dicha comparacion se muestra en la figura 3.47, en donde puede
apreciarse como, efectivamente, al disminuir el mddulo de compresibilidad del
fluido, la generacion de MLL se hace mas importante, obteniendose un buen
acuerdo teorico-experimental.

3.3.e. Analisis espectral de la evolucion de la seiial con el
desgasificado de la muestra.

En este apartado, mostraremos los resultados tanto de la velocidad de fase
como del coeficiente de transmision, a través de las muestras estudiadas, para las
sefiales mostradas en el apartado anterior (3.3.d.). Hay que llamar la atencidn en
este momento sobre la definicion del coeficiente de transmision. En efecto, como ya
se comentd en el apartado 3.3 .c, el coeficiente de transmision se refiere, usualmente,
a la relacion entre las intensidades acusticas asociadas a las ondas transmitida e
incidente, v en este trabajo, pos referimos a la relacion entre las presiones. Las
técnicas espectrales que se emplearan, especialmente para el calculo de la velocidad
de fase son las que se presentaron en el apartado 3.2.b. Como se vera, especial
importancia tiene el método del espectro de amplitud, ya que la solapacion de pulsos
(MLL y MLR o también MLR y MLR) es uno de los aspectos mas cominmente
observados.

Presentaremos, de forma separada, los resultados para cada una de la
muestras empleadas, de tal forma que, el apariado 3.3.e.1. lo dedicaremos al caso
del algoddn 2, el 3.3.e.2. al polyester, y el 3.3.¢.3. al algoddn 1. En cada uno de
estos apartados, presentaremos conjuntamente, los resultados tanto de velocidad de
fase, como del coeficiente de transmision.

3.3.e.1. Resultados para el algodon 2.
Presentaremos, ahora, los resultados espectrales obtenidos para el caso del

algoddn 2. Estos resultados se refieren a las adquisiciones presentadas en el
apartado 3.3.d.2.
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A Coeficiente de transmision del MLR medido con el transductor array de
60 kHz.

En la figura 3.48, s¢ musestran los resultados para el coeficiente de
transmision del MLR en funcion de la frecuencia para varios tiempos de inmersion.
‘A los pocos minutos de producirse la mmersmn de la muestra en el agua, y como ya
se comento al analizar lds sefiales temporales correspondlentes (ﬁgura 3.27), sblo se
‘observa transmision a baja ﬁ‘ecuenma (15 kHz-35 kHz). Sobre el coeficiente de
a ‘trahsmision;" y como ya se vid en las predicciones teoricas, aparecen una serie de
- picos de absorcién que, como ya se discutidé en 2.5.b.3, deben ser debidos a la
absorczon resonante produc1da por las bUI'bUJaS y a resonancias del espesor de la

‘propia muestra. En ‘primer lugar, mostraremos una comparacidn teorico-
experimental, para después pasar a un analisis mas detallado del ongen y significado
de los difrentes picos de absorcién.
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Figura 3.48.

Coeficiente de transmision del MLR en el algodoén 2 en funcién
de Ia frecuencia, para varios Hempos de inmersion.

En la figura 3.49, se presenta dicha comparacion para los resultados del
coeficiente de transmision. En particular, se presentan las medidas correspondientes
al coeficiente de transmisién para el MLR en el algodén 2 tras 20 horas de
inmersion, y la prediccidn hecha a partir de los valores base que se indicaron en la
tabla 2.VIII y una distribucién de burbujas como la mostrada en 2.61, y que se
indic6 con el-nimero 2!. Puede apreciarse un acuerdo entre las predicciones y los
valores-medidos-bastante buena, lo cual permite aclarar la procedencia de los picos

IPara estos casos, las sefiales temporales transmitidas a través de la muestra, presentan una gran
similitud,
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de absorcion observados en 3.47, al igual que se hizo en la discusién llevada a cabo
al presentar los resultados tedricos. Asi mismo, es también posible determinar la
concentracién y tamaiio de las burbujas, lo cual viene dado por la distribucion que
va se ha indicado.

De esta forma, el pico de absorciéon que aparece en 3.48 a més baja
frecuencia estaria relacionado con las burbujas contenidas en la muestra, de forma
que se puede apreciar claramente cOmo al aumentar el tiempo de inmersion éstas
van siendo eliminadas, asi como que van aumentando su tamafio (la frecuencia a la
que aparece la resonancia disminuye). Los otro picos que aparecen, estarian debidos
con toda probabilidad a resonancias en el espesor de la muestra, de forma que seria
posible determinar la velocidad de propagacion del MLR empleando el método del
espectro de amplitudes. De esta forma, se puede obtener que, por ejemplo, tras 5
horas de inmersion la velocidad de propagacion a 51.5 kHz y a 108 kHz deberia ser
de 309 m/s y 324 m/s respectivamente.
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Figura 3.49.
Comparacidn entre la prediccidn teorica para el coeficiente de transmision
correspondiente a la distribucién de burbujas n°2 (figuras 2.61y 2.73) y las
medidas para el algodon 2 tras 20 horas de inmersion (@).

B. Coeficiente de'r-'éﬂ'e"xién medido con el transductor arrgy- de 60 kH:z.

En la figura 3.50, se presentan las medidas del coeficiente de reflexion del
algodén 2 para varios tiempos de inmersidn y para el transductor array de 60 kHz.
Puede observarse, que para el momento de la inmersion y tras 20 horas, el
coeficiente de transmision es muy similar, mientras que para los casos de 3 y 7 horas
dicho coeficiente también es muy similar, pero algo mayor que para los casos
anteriores. En particular, a 77 kHz, el coeficiente de reflexién pasa de 0.88 a 0.94 al
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_-incrementarse el t1empo de inmersion de cero a 3 horas. Al pasar a 7 horas,
d1smmuye 1_1asta 0.91, para caer hasta 0.86 al sublr el tiempo de inmersion hasta las
20 horas 81 'Eérfénios encuenta que la relaclén entre la presion transmitida asociada a
"la propagacién’ dél MLL y la correspondlente al MLR es, para esos tiempos de
inmersion, de 0.57, 2.7, 0.4 y 0.11 (como se puede medir de las figuras 3.27 y 3.29),

_ se puede aprec1ar una vez mas la intima relacién existente entre el coeficiente de

o reﬂexmn y la ‘génieracion de MLL como ya se puso de manifiesto al discutir la

) ﬁgura 3 46 en el apartado 3.3.d.4. De esta forma, una vez mas observamos que el
MLL es _mas “facilmente’ observable (al menos para este tipo de muestras) cuanto
_mayor sea el coeﬁ01ente de reflexion de la muestra, siendo imposible su observacion

! ' '_ para valores por debajo del 0.7.
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Figura 3.50.
Coeficiente de reflexion del algodon 2 para varios tiempos de
inmersién, (W) 20 horas, (¢) 7 horas, (®) 3 horas, (+) Inmersion.

Tabla 3.V.
Comparacion teorico-experimental entre los valores del coeficiente de
reflexion y la relacion entre las presiones del MLR v del MLL para una
frecuenc:la de 77 kHz Entre paréntesis se presentan los resultados tedricos.

Comf:ntano2 - il . Presion MLL / Presion MLR |, Coeficiente de reflexion
inmersién (n°5) R i 0.94 (0.91)

3 horas (n°4) . 0.57 (0.6) 0.91 (0.85)-
-7 horas (n°3)... .| - . 0.4 (0.4) 5 . 0:86 (0.78)

20 horas (n°2) 0.11 (0.09) 0.84 (0.75)

. Teniendo.en cuenta la forma .de la sefial que se predijo en 2.5.b.2 para
diversas.concentraciones de burbujas, podemos establecer una comparacion teorico-

' 2B esta columna sc mcluye eI Uempo de mmersuﬁn correspondxcnte a los datos experimentales y,
entre paréntcms el numero ‘de’la distribucién de burbujas (segun apa:ece en la figura 2.61) que se
" ha empléado’para- Ia"obténcién de los datos tedricos.
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experimental entre la relacion existente entre el coeficiente de reflexion, y el valor
que toma la relacién entre la presidén transmitida del MLL y la del MLR. Esta
comparacion se muestra en la tabla 3. V.

En dicha comparacion, puede observarse una concordancia entre los
resultados tedricos y las medidas expenmentales, que puede ser considerada como
satisfactoria y que en ningun caso supera el 10% de desviacion.

C. Coeficiente de transmision del ML medido con el transductor array de
60 kHz.

Analizaremos, ahora los resultados referentes al coeficiente de transmisidn
para e} MLL. En la figura 3.51, se muestran los resultados obtenidos para dicha
magnitud tras 20 horas, 10 horas y 3.5 horas de inmersion. Al igual que en el caso
anterior, también se observan una serie de minimnos que, al igual que antes pueden
ser asociados con resonancias en el espesor, o con resonancias de burbujas.

El pico de absorcién que aparece marcado con el nimero 2 en la figura 3.51,
es debido a la resonancia de las burbujas, ya que aparece situado a la misma
frecuencia en que dicha resonancia se detectaba para el MLR. Los marcados con Jos
numeros 1 y 3 estan relacionados con resonancias en el espesor para el MLR. El
origen de este fendmeno se puede explicar mediante el esquema que se muestra en
la figura 3.52.
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Figura 3.51.

Vartacion del coeficiente de transmision para el MLL en funcion de en
el la frecuencia para el algoddm 2 v para varios tiempos de inmersién.

Como puede observarse en dicha figura, al incidir el MLL en la segunda cara
de la muestra, una parte es transmitida y otra reflejada. Como es claro, en dicha
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reflexion tendra lugar una conversion de modos, de forma que originara tanto una
onda longitudinal rapida, como una onda longitudinal ‘lenta reflejada (aunque en
dicha figura y para una.mayor claridad, sélo se ha representado el MLR). Debido a
su mayor velocidad de propagacién, al MLR que origina la reflexion del MLL en la
segunda cara, €ste es capaz de volver a la primera cara de la muestra, ser reflejado,
y finalmente transmitirse através de la muestra, solapandose a la salida con el MLL
directamente transmitido, tal y como se representa en la figura 3.52. Por simplicidad
hemos omitido otros procesos de conversién de modos que también aparecen, pero
que no son relevantes en esta discusion.

‘De esta forma, resulta claro que, en el MLL transmitido se hayan solapadas
otras sefiales que, estan directamente relacionadas con la propagacion del MLR en
el interior de la muestra. De igual forma, dentro del pulso asociado con la
transmisién del MLR pueden aparecer varios ecos solapados, como se vera mas
adelante. Como ya se’comentd -en 3.2.b.1., al exponer el método del espectro de
amplitudes para el cilculo de la velocidad de fase, cuando tenemos dos o mas ecos
solapados en una sefial; en el espectro de amplitud se pueden detectar unos minimos
asociados con interférencias destructivas de dichos ecos a tales frecuencias, lo cual
permite el calculo de la velocidad de un modo a partir de medidas en el coeficiente
de transmision del otro modo. En este caso, la aparicidon de un minimo de estas
caracteristicas en el-coeficiente de transmision del MLL en torno a 45 kHz, indicaria
una velocidad:de propagacion del MLR alrededor de los 260 m/s. Como ya se
comentd en 3.2.b.1, en este resultado no se-han tenido en cuenta posibles cambios
de fase em.las reflexiones: y -transmisiones. Debido a ‘que tenemos un espesor
pequedio, estos desfases pueden dar lugar a errores de medida, al emplear este
método, que pueden ser importantes.

COnda incidente
_—

-
'

) -~ o MIL P MIR
MLE > W
N\ ’ MLL
—— o Ny
ML
-
>
MLR

Figura 3.52.
Representacion esquematica de los fendmenos involucrados
' en la transmision através de la muestra.

En la figura 3.53, se muestra una comparacion entre medidas expenmentales
correspondientes al coeficiente de transmision para el MLL y resultados teéricos
que, una vez mas, resulta.satisfactoria. Para realizar esta comparacién, se han
empleado los datos experimentales para las 20 horas de mnmersion, y los datos
tedricos correspondientes a la distribucién de burbujas nimero 2 que se mostrd en
la figura 2.61. " A
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Comparacion entre la prediccion tedrica para el coeficiente de transmisién del
MLL correspondiente a la distribucion de burbujas n°2 (figuras 2.61 ¥ 2.73)
y las medidas para ¢l algoddn 2 tras 20 horas de inmersion (®).

C. Coeficiente de transmision medido con el transductor array de 20 kHz.

Dado que, para bajos tiempos de mmersion la transmision se restringe a la
banda de frecuencia entre 15 kHz y 35 kHz resulta mas adecuado trabajar con el
transductor array de 20 kHz Presentamos, ahora, los resultados espectrales

correspondientes a las sefiales mostradas en la figura 3.33, que son los obtenidos
con ¢l transductor array de 20 kHz.

Uno de los aspectos interesantes del estudio espectral de las sefales
obtenidas para el caso del trasductor de 20 kHz es la posible deteccion del MLL.
Debido que la frecuencia de trabajo es ahora mas baja, los pulsos son mas largos,
por lo que resulta imposible detectar, en el espacio de tiempos, la aparicidn del
pulso asociado a la propagacién del MLL. Ambos pulsos, MLR y MLL, deben
aparecer solapados. De esta forma, cabe esperar la aparicién de picos de absorcidn
asociados a la interferencia entre dichos ecos.

En la figura 3.54 se presentan las medidas correspondientes al coeficiente de-
transmision en el algodén 2 para varios tiempos de inmersion. Puede observarse
como dicha magnitud dispunuye tanto al aumentar fa frecuencia, como al aumentar
el tiempo de inmersion. Esta disminucidn del coeficiente de transmision con el
tiempo de inmersion, estaria asociada a un aumento del tamaiio de burbuja. El fuerte
descenso que se produce al aumentar la frecuencia, se deberia tanto a la aparicién de
una resonancia del espesor para el MLR, como a la presencia de burbujas. Sin
embargo, los esperados picos asociados a la interaccién con el MLL no se observan.
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La explicacion de este fenomeno, puede deberse a que los minimos de transmisién
debidos a la interferencia del MLL con el MLR, se vean camuflados por el
correspondiente a la interaccién del MLR consigo mismo y con las burbujas, mucho
mas importante éstas que aquella. De esta forma, resulta interesante estudiar el
comportamiento del coeficiente de reflexion, ya que en este caso, las resonancias del
espesor asociadas al MLR, tienen un efecto mucho menor, y se hayan mas
espaciadas en frecuencia. Debido a esto, cabe esperar una influencia del efecto de la
interaccion del MER con el MLL mucho mayor en la reflexion.

1E+0 —
=
e
] 5
@
S
-
8 e
° .
=1
5 .
5 -
S ;
(=]
&) o
182 - L i B B

1.0E+4 1.5E+4 2.05+4 2.5E+4 3.0E+4 3.5E+4
R ) Frecuencia (Hz) -

. - *  Figura 3.54.
Coeficiente de transmision del MLR através del algodén 2 en funcion

de la frecuencia para varios tiempos de inmersion (array 20 kHz).

D. Coeficiente de reflexion medido con el transductor array de 20 kHz.

En la figura 3.55, se muestra el coeficiente de reflexion para el caso del
- algodén 2 tras 1.5, 3.5 y 5 horas de inmersién. En este caso, puede observarse una
clara oscilacién del coeficiente de reflexion, presentando claros maximos y minimos
que, cabe pensar, deben estar relacionados con la interaccion del MLR con el MLL.
‘Con respecto a la influencia del tiempo de inmersion, puede observarse que ésta no
es muy grande y, funda.mentalmente produce un descenso del valor promedio de
dicha' magnitud. Uha vez mas se corrobora la validez del valor umbral para el
desacoplo de impedancias entre solido y flmido, ya que en este caso tenemos
coeficientes de reflexion que oscﬂa.n entorno al 0.8, lo cual significa un desacoplo
entorno al 89%;

Enla tabla 3. VI, se presentan la frecuencias a las que se observa un minimo
de reflexion (para el caso de 1.5 horas), y la velocidad del MLL que se obtiene
empleando el metodo del eSpectro de a.rnphtudes
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Figura 3.55.
Coeficiente de reflexion para el algodon 2 en funcidon
de la frecuencia y para varios tiempos de inmersion.

TABLA 3.VL
Velocidad de propagacion del MLL obtenida de la medida del coeficiente
de reflexion del MLR y el método del espectro de amplitud,

Frecuencia (kHz) Velocidad (m/s)
17.5 ' 27.8
20.2 26
243 28.1
29.4 29

E. Velocidades de propagacion para ambos modos.

Una vez estudiados los comportamientos de los coeficientes de reflexion y
transmision, analizaremos el comportamiento de las velocidades de propagacién
para ambos modos.

En la figura 3.56, se muestra la velocidad de propagacién del MLR en
funcién de la frecuencia (medido con el transductor array de 60 kHz) para varios
tiempos de inmersion. Igualmente, se muestran resultados tedricos para una
distribucion de burbujas semejante a la mostrada con el n° 2 en la figura 2.61.
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Velocidad de propagacion expenimental del MLR en el algoddn 2
‘en funcién de la frecuencia para varios tiempos de inmersién y
resultados tedricos (). Transductor array: 60 kHz,

Como va se indic6 en 3.2.b.2, la aplicacion de la técnica del espectro de fase
al calculo.de la velocidad de propagacién cuando aparecen ecos solapados puede
dar resultados-erréneos debido a la modificacién de Ja fase producida no por la
diferencia de velocidades que la muestra introduce para frecuencias distintas, sino al
solapamiento. de diversos ecos. De esta forma, es posible dar una justificacién de la
dispersion entre los resultados medidos y los que la teoria proporciona.

Uno de los aspectos mas destacables que se pueden observar de la figura
3.56, es el efecto de la resonancia de las burbujas. En efecto, a medida que el tiempo
de inmersion aumenta, se observa claramente, como la frecuencia de resonancia
disminuye, lo cual se asocia a un aumento del tamafio de burbuja, asi como también
como el valor de la velocidad, tras la resonancia, aumenta, indicando ésto, una
disminucion de la concentracion de gas.

En-la figura 3.57, se muestra la velocidad de propagacién obtenida con el
transductor array de 20 kHz. Puede apreciarse claramente, como la velocidad de
propagaciéon aumenta a medida que el tiempo de inmersidon aumenta. Resulta
interesante la comparacién entre las medidas de velocidad ahora proporcionadas y
los resultados:tédricos obtenidos en el capitulo 2°. Segiin la discusién que se abordd
a raiz de la figura 2.49, resulta posible determinar el coeficiente de compresibilidad
del tejido apartir'de la velocidad de propagacién del MLR en condiciones de muy
alta concentracion de aire. En concreto, para los valores que se estimaron (entre 5
MPa y 30 MPa), la velocidad de propagacién oscilaba entre 100 m/s y 220 m/s. Las
medidas ahora mostradas, en las que se ha obtenido una velocidad de 75 m/s,
indican que el coeficiente de compresibilidad del tejido, debe ser algo menor que el
entonces estimado.
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Figura 3.57.
Velocidad de propagacion del MLR através del algoddn 2
en funcién de l1a frecuencia, para varios tiempos de inmersion,
Transductor array: 20 kHz.
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Velocidad de propagacion del MLL en el algodon 2 tras 3.5 horas (-)
¥ 10 horas (-) de inmersion. Transductor array 60 kHz.

En la figura 3.58, se muestra la vanacion de la velocidad de propagacion det
MLL en el algodén 2, en funcion de la frecuencia y para dos tiempos de inmersion
diferentes. Pueden observarse tres escalones, que se han indicado con los niumeros
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1, 2 v 3, y que se corresponden con los picos de absorcion que aparecian en el
coeficiente de transmision (figura 3.51). El marcado con el nimero 1 corresponde a
la absorcién resonante de las burbujas. Se puede apreciar que el efecto de la
presencia de burbujas es similar al predicho teéricamente, esto es, la aparicién de un
escalon a dicha frecuencia. El desplazamiento de dicho escalon hacia frecuencias
mas bajas al aumentar el tiempo de inmersidn, indica el aumento de tamafio de las
burbujas. Los escalones 2 y 3, como ya se analizd a raiz de la figura 3.51, son
debidos a resonancias en el espesor del MLR, lo cual produce una variacién de la
fase en el pulso transmitido asociado a la propagacion del MLL.

3.3.e.2. Resultados para el polyester.

Presentaremos, ahora, los resultados obtenidos para las muestras de
polyester. En primer lugar mostraremos los resultados para el MLR, tanto del
coeficiente de transmision, como de la velocidad de propagacion calculada por el
método del espectro de amplitud. En segundo lugar, presentaremos los resultados
concernientes al MLL.

A, Coeficiente de transmisidn y velocidad de propagacion del MLR medido
con el transductor array de 60 kHz.

En la figura 3.59, se'muestra la’-evbluéién del coeficiente de transmision del
MLR para varios tiempos de inmersién. Puede observarse claramente, la aparicién.
de varios picos de absorcién que, como en casos anteriores, estan relacionados
tanto con resonancias de burbujas, como con fendmenos de resonancia en el
espesor. De esta forma, empleando el método del espectro de amplitud, es posible
determinar, a esas frecuencias, la velocidad de propagacién del MLR. Dichos
resultados se presentan en la tabla 3.VIL. Debido a que dentro de la banda de
medida se observan Varios picos de absorcidn, resulta mas aconsejable, en este caso,
obtener la velocidad a partir del método del espectro de amplitudes, en vez de
emplear el método del espectro de fase.

De los resultados mostrados en la tabla 3.VII, se observa, claramente, ¢cémo
la velocidad de propagacion es, para tiempos de inmersién bajos, practicamente
constante, en funcion de la frecuencia, pero bastante baja. Esto es debido a una
presencia de gran cantidad de burbujas de pequefio tamafio. En particular, y segun
se mostrd en 2.59, donde se estudid el valor del médulo de compresibilidad del
teyido en funciébn de la velocidad .de propagacion-.del MLR - para altas-
concentraciones de gas, en este caso, y teniendo en cuenta que la velocidad toma
~ valores. entorno-.a 1os_- 400 ~m/s~debemos " tener, , entorices.-in - médulo de

compresibilidad proximoa 60 MPa,

Al aumentar el tiempo de inmersién, y segin se aprecia en la tabla
3.V, la velocidad.de propagacion para frecuencias bajas se mantiene constante,
mientras que para las frecuencias altas aumenta de valor. Esto es debido a un
aumento del tamafio de burbuja, como ya se ha visto en el caso de otras muestras,
que trae consigo-una disminucion de la frecuencia de resonancia.
s R ) .
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Coeficicnte de transmision del MLR através del polvester
en funcidn de la frecuencia y para varios tiempos de inmersion.

TABLA 3 VIL
Velocidad de propagacion del MLR en polvester a partir de la fig. 3.59.

Tiempo de inmersién (h.) Frecuencia (kHz) [ Velocidad (m/s)
20 | 44 6 409 .4
86.3 - 396.1
22 443 406.7
86.0 3947
24 443 406.7
04 4 431.5
28 441 404 8
93.2 ] 450.7

B. Coeficiente de transmision del MLL medido con el transductor array de
60 kHz.

Presentaremos, ahora, no sélo medidas del coeficiente de transmisién del
MLL, sino también medidas de la velocidad de propagaciéon del MLR que pueden
ser realizadas apartir del mencionado coeficiente, empleando el método del espectro
de amplitudes.

En las figuras 3.60-3.62, se mmestra la evolucion del coeficiente de
transmision através del polyester, en funcién de la frecuencia y para varios tiempos
de inmersion. Para una mayor claridad, los diferentes resultados para diferentes
tiempos de inmersion, se muestran por parejas. De esta forma, en la figura 3.60, se
muestran los resultados para los 25 minutos y 14 horas. En 3.61, se muestran los
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resultados correspondientes a 14 y 15 horas y, finalmente, en 3.62, se muestran los
resuitados para 15 y 19 horas.

En torno a los 90 kHz y para todos los casos, se observa un pico de
absorcién que, apenas varia su posicidn al aumentar el tiempo de inmersion. Este
pico, esta relacionado con una resopancia de la microestructura de las muestras. En
este caso, y del retraso temporal observado en la figura 3.25, la velocidad de
propagacién del MLL es, dentro del rango de frecuencia empleado, de 31 m/s, lo
cual supone; que el producto ka {(constante de propagacién por radio del dispersor)
a 90 kHz es de 1.17 (para lo que se ha considerado que los dispersores son los hilos
que componen el material -ver tabla 2.VI- Una discusiéon mas detallada de este
problema se muestra en la paginas 244 y 245 y en el apartado 3.5).

Resulta interesante destacar el hecho de que estamos detectando una
resonancia de dispersores del tamafio de cientos de micras con una frecuencia
entorno a los 90 kHz. Este hecho, que podria resuitar sorprendente, es solo posible
debido a la muy baja velocidad de propagacion de dicho MLL, lo cual produce
valores de la longitud de onda muy bajos, aunque la frecuencia de trabajo sea
relativamente baja.

Este hecho aqui presentado, la observacién de un pico de absorcion asociado
con la dispersion resonante del ML, es uno de los aspectos mas novedosos que se
presentaran en este estudio. Efectivamente, los pocos trabajos experimentales
publicados entorno a este tipo de propagacién (MLL), sélo hacen referencia al
hecho de la deteccidn, y al acuerdo entre la velocidad medida y la calculada por la
teoria. Asi'pues, no existe ningin trabajo en el que se estudien efectos de dispersion
de dicho MLL, y menos aun, efectos de resonancia. .
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Figura 3.60.
Coeficiente de transmision del MLL para el polyester en funcién
de la frecuencia, y para varios tiempos de inmersidn.
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Los demas picos que se observan corresponden al fendmeno que se explicé
en la figura 3.52, de forma que, es posible, como ya se hizo en casos anteriores,
calcular la velocidad de propagacion del MLR, a partir de los picos observados.
Estos resultados se presentan en la figura 3.63.
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Figura 3.61.
Coeficiente de transmisién del MLL para el polyester en funcion
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Coeficiente de transmision del MLL para el polyester en funcién
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Como_puede observarse en la figura 3.63, a medida que: el tiempo de
‘ mmers1on aumenta, la velocxdad ‘de propagacion tambzen aumenta; siendo este
"fenomeno mas acusado para el caso. de las bajas frecuencnas El acuerdo con las
medidas presentadas en la tabla 3 VII que se obtuvieron dlrectamente del MLR,
resulta bastante bueno, de forma que al estudiar el MLL también es posible obtener

informacion acerca del MLR, al menos de la velocidad de propagacién de dicho
modo.

50
450 7
_ 19 horas
400 —
% 350 —
E 14 horas
vl
[ -
-
g
)
S 300 —  15horas
250 —
: 25 minutos
7] o
200 - ! T l ' T |
“20 - 40 7 B0 ‘8o 100
. : Frecuencia (kiiz)
Figura 3.63

Velocidad de propagacion del MLR en funcion de 1a frecuencia y del
tiempo de inmersion, obtenida del coeficiente de transmision del MLL.

Segin se muestra en 3.63, la velocidad de propagacion del MLR para altas
concentraciones de aire, toma valores menores que los que habiamos medido
previamente, y que habian sido mostrados en la tabla 3.VIL, lo cual indica que el
moédulo de compresibilidad puede ser aln menor que el que alli se dedujo. En

particular, y segin la figura 2.59, dicho mé6dulo debe tomar valores entorno a los 20
MPa.

3.3.e.3. Resultados para el algodon 1.

Presentaremos, ahora los resultados referidos al algoddén 1. Los analisis
espectrales que mostraremos, se corresponden con las seiiales mostradas en las
figuras 3.23 y 3.41-3.45. Como se vi0, en estos casos, se puede apreciar claramente,
la existencia de ambos modos de propagacién. Como ya se comentd, para

desarrollar el estudio espectral de ambos pulsos separadamente, se emplearon
ventanas de Hanning, :
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A Coeficiente de_transmision del MILR medido con el transductor array de
60 kHz.

Analicemos, ahora, espectralmente, las sefiales mostradas en 3.41, que se
corresponden con los primeros estadios del proceso de desgasificacion . En la figura
3.64, se muestra el coeficiente de transmision del MLR a través de la muestra de
algoddn 1 para tiempos de inmersion de 2 minutos, 15 minutos y 25 minutos (esto
corresponderia a parte decreciente del coeficiente de transmision en funcién del
tiempo de inmersion que se mostro en la figura 3.17). Puede observarse claramente,
coémo solo las bajas frecuencias son transmitidas, y como a medida que el tiempo de
inmersion aumenta, dicha transmisidén disminuye. Ademas, puede observarse la
presencia de un pronunciado pico de absorcion, de tal forma que, a frecuencias mas
altas que la correspondiente a dicho pico, practicamente, no se observa transmision.
Dicho pico estaria relacionado con una resonancia bien de las burbujas contenidas
en la muestra o bien del espesor, tal y como se vio para los otros casos analizados.
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Figura 3.64.

* Variacion del coeficiente de transmision del MLR através
del algodén 1, para varios tiempos de inrnersion.

El motivo por el que la transmusion desaparece mas altd del pico de
absorcion, se debe a la alta atenuacidn que introducen las burbujas, ya que estamos
en las proximidades de la frecuencia de resonancia.

En la figura 3.65, se muestran los resultados del coeficiente de transmisién
del MLR para tiempos de inmersion mayores. Como puede apreciarse, y como ya se
habia comentado apartir de las observaciones en el espacio de tiempos, la
transmision aumenta, a medida que el tiempo de inmersién aumenta. Asi mismo,
pueden observarse dos picos de absorcién situados en torno a los 25 kHz y 37 kHz.
El origen del primer pico estd asociado a la resonancia de las burbujas presentes en
el interior de la muestra, mientras que el segundo de ellos esta relacionado con una
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resonancia en el espesor, asociada ésta al mismo modo que estamos analizando
(MLR). De esta forma, si aplicasemos el método del espectro de amplitudes,
podriamos calcular la velocidad de propagacion a esa frecuencia, la cual resulta ser
de 340 m/s.
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Figura 3.65.

Coeficiente de transmision del MLR para el algodén 1y
diversos tiempos de inmersion.

Asf mismo, resulta también interesante la comparacién de fas medidas de
velocidad ahora obtenidas, con los resultados tedricos obtenidos en el capitulo
segundo. En particular, v seglin la discusiéon que abordd a raiz de la figura 2.49,
resuita posible determinar el coeficiente de compresibilidad del tejido a partir de la
velocidad de propagacién del MLR en condiciones de alta concentracidén de aire. En
concreto, para los coeficientes de compresibilidad del tejido estimados, que estaban
entre 5 MPa y 30 MPa, los datos alli proporcionados correspondientes a
velocidades de propagacion, se situaban entre 100 m/s y 220 my/s.

B. Velocidad de propagacion de los MLR v MLL medido con el transductor
array de 60 kfz.

~ En la figura 3.66, se representa la variacidn de la velocidad de propagacién
en el algoddn 1 en funcion de la frecuencia para varios tiempos de inmersién. Los
resultados obtenidos concuerdan bastante bien con los proporcionados por el
metodo del espectro de amplitudes aplicado a las medidas del coeficiente de
transmisién del MLR. También puede observarse un aumento de la velocidad de
propagacién al aumentar el tiempo de inmersion, lo cual pone de manifiesto el
avance del proceso de desgasificacion.

En la figura 3.67, se muestran los resultados obtenidos para la velocidad de
propagaciéon del MLL. La velocidad de dicho modo se situia entorno a los 24 m/s y
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ademas aparecen una serie de escalones, semejantes a los que se observaron en el
algodén 2, y que seran analizados detalladamente al presentar los resultados
correspondientes al coeficiente de transmision del MLL.
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Figura 3.66.

Velocidad de fase del MLR en el algoddn 1 en funcion
de la frecuencia y para varios tiempos de inmersién.
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Figura 3.67.

Velocidad de fase del MLL en el algodén 1 en funcién
de Ia frecuencia, tras 12 horas de inmersion.
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Coe ciente de transmision del ]MLL medido con el transductor array de
60kHz R e _ .

X L

D T N L

En la figura 3.68, puede observarse, el coeficiente de transmisién para el
MLL, tras 12 y 15 horas de inmersién. En ambos casos se aprecian unos picos de
minima transmision que, son los causantes de la acusada deformacion que posee el
pulso asociado al MLL en comparacién con la sefial de referencia y que estan
directamente relacionados con los escalones que aparecian en la velocidad de
propagacion.

En el caso del coeficiente de transmision tras 12 horas de inmersion, se
aprecian claramente tres picos de minima transmision, situados'en 25 kHz, 77 kHz y
86 kHz respectivamente. Para un tiempo de inmersién mayor (15 horas), el minimo
situado a mas baja frecuencia ya no aparece, asi como el de 77 kHz se suaviza y baja
de frecuencia. El minimo situado en 86 kHz no cambia de frecuencia, pero si que se
suaviza ligeramente,

Este es uno de los aspectos mas interesantes de las observaciones realizadas
entorno al MLL. En efecto, en los trabajos previos, desarrollados por otros autores,
en los que se muestra una deteccién de dicho modo de propagacion, nunca se
observaron fendmenos de absorcion tan acusados, y a su vez, tan localizados, por lo
que el fenémeno aqui descrito, parcialmente discutido por nosotros mismos en [23],
es la primera vez que es observado. La determinacion del origen de estos picos
resulta, entonces de gran importancia, dado que es ésta una de las contribuciones
experimentales mas claras de este trabajo. Para aclarar el origen de dichos picos,
resulta fundamental, ]a obtencién de la velocidad de propagacion de cada uno de
dichos modos de propagacion, que es lo que se ha mostrado previamente.
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" Coeficiente de transmisién del MLL para el algodén 1
tras 12 y 15 horas de inmersion.
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E! minimo que aparece a mas baja frecuencia, como en los casos anteriores,
se encuentra relacionado con la presencia de burbujas en el interior de la muestra, de
hecho, aparece a la misma frecuencia que como en el caso del MLR, como era de
esperar.

Ahora, se trataria de clarificar el origen de los otros dos minimos de
transmision que se habian observado al estudiar el MLL. Analizaremos, en primer
lugar, el caso del minimo que cambia de lugar (en frecuencia) a medida que el
tiempo de inmersion aumenta. En particular, dicho valor de la frecuencia pasa de 77
kHz a 73 kHz, al pasar e! tiempo de inmersion de 12 a 15 horas. Mientras, la
velocidad del MLR pasa de valer 800 mVs (12 horas y 77 kHz) a 710 (15 horas y 73
kHz). Resulta interesante observar que, la relacion de velocidades del MLR
800/710=1.126 es muy semejante (6 % de error) a la relacion de frecuencias a las
que aparece el minimo de transmisiéon en el MLL: 77/73=1.055. Este hecho revela
que existe una clara relacion entre ése minimo de absorcion del MLL y la velocidad
de propagacion del MLR.

Calculemos, asi pues, la velocidad de propagacion del MLR a 77 kHz y 73
kHz a partir de los picos observados en el coeficiente de transmision del MLL, Los
resultados obtenidos son 706 m/s y 670 m/s respectivamente, lo cual representa un
acuerdo bastante bueno con respecto a las medidas realizadas por medio del método
del espectro de fase para el MLR, que se presentaron en la figura 3.36. Este hecho
resulta sorprendente, ya que apartir de medidas referidas al coeficiente de
transmision del MLL es posible determinar la velocidad de propagacion del MLR.

De esta forma, debido a que los picos de absorcion que se presentan en 77
kHz (12 horas de inmersion) y 73 kHz (15 horas de inmersion) tienen su origen en
la interaccidn (suma) de dos sefiales diferentes, para esas frecuencias, el escalon que
muestran las graficas de la velocidad de fase obtenida por el método del espectro de
fase, proporciona valores que no se corresponden con variaciones reales de la
velocidad de fase, ya que la fase, para ésos valores, no puede ser relacionada
directamente con la de ninguno de los pulsos solapados. Es decir, dichos escalones,
como en los casos anteriores, no tienen su origen en ningdin proceso de atenuacidén o
scattering, sino en la propia geometria de la muestra.

Aclarado el origen del primer pico de absorcidn, pasaremos ahora a estudiar
el origen del segundo. Este segundo, no ve alterada su ubicacion por el hecho de
que el MLR varie su velocidad de propagacion. Por este motivo, el origen de dicho

pico de absorcion debe ser buscado en otros procesos de absorcion. Para esto,
~ conviene recordar las dimensiones caracteristicas de la microestructura del algodén

09 + 13 um, mientras que el didmetro de los nudos de la red era de 185+15 um.
Teniendo en cuenta que el minimo (para 12 horas) sucede a 86 kHz, y que la
velocidad de propagacion, a dicha frecuencia, es de 24.4 m/s, entonces la longitud
de onda es 283.7 um. y la constante de propagacion (k) de 22146 m-1. De esta
forma el producto constante de propagacion por radio de las fibras (ka) resulta ser:
1.0962, con lo que parece claro que, este pico de absorcion se halla relacionado con

una resonancia geométrica de alguno de los componentes de la microestructura del

tejido (scattering resonante).

1. Segin se vid en la tabla 2.VI. para dicha muestra, el"diametro de las fibras éra'de .- -
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En pamcular resultan de. especml importancia las medidas aqui presentadas,
ya que permmran comparar como es la dlspersmn, y las resonancias debidas a dicha
dispersion para un MLL, y cémo es la dispersién en el caso convencional. Este
aspecto, se abordara en la ultima seccion de este capitulo, cuando se presenten las
medidas realizadas, para el mxsmo tipo de muestras, pero en el rango de frecuencia
_ 'entorno a Vanos ‘MHz, donde no es aplicable la teoria de Biot, sélo existe un modo
de propagacién long1tud1nal y estamos en el mismo rango de ka que para el caso del
. MLL ahora analizado, -
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3.4. Medidas en aire,

3.4.a. Introduccion.

En la seccion anterior, hemos visto cOmo la presencia de burbujas de aire
influye notablemente en la posibilidad de observacion de la propagacion del MLL en
el interior de las muestras. Este fendmeno estd claramente relacionado con la
generacion del MLL en la superficie fluido-medio poroso.

Como ya se expuso en la parte tebrica de este trabajo, concretamente en la
seccion 1.3, para que una onda acustica que se propaga por un fluido, genere dicho
MLL al incidir en la superficie de separacion entre dicho fluido y un medio poroso,
es necesario que las impedancias aclisticas de la parte solida y la fluida sean bien
diferentes. En caso contrario, un buen acoplamiento de impedancias entre ambas
fases, no es posible que dicho MLL se genere, ya que, como se vi6, no es posible
producir el movimiento en contrafase de solido y fluido que carateriza la
propagacion de dicho MLL. Este hecho, que fue tedricamente predicho en el
apartado 1.3, se ha visto confirmado por las medidas presentadas en 3.3, en las que
se ha podido ver claramente, como cuando las burbujas de aire desaparecen,
también desaparece dicho MLL, debido precisamente a que la impedancia del agua
libre de burbujas es muy similar a la del tejido, confirmado este hecho por el que el
coeficiente de {ransmision sea muy proximo a la unidad en el caso de saturacion de
las muestras por agua.

Tras dichas medidas, resultaba interesante observar experimentalmente qué
sucederia en el caso en que las muestras estuviesen completamente saturadas por
aire, lo cual supondria un caso limite con respecto a lo observado anteriormente (T.
E. Gémez y E. Riera {25]). En este caso, tejidos y aire, el desacoplo de impedancias
entre los dos componentes es muy alto (proximo al 100%), por lo que cabia esperar
una alta generacion de MLL, y una fuerte reflexion del MLR (de acuerdo con las
--medidas presentadas hasta ahora y con el estudio teérico desarrollado). Adémas, -
este caso presenta algunas ventajas en comparacion con el anterior. En efecto, en el
caso en el que la muestra se compone de tejido, burbujas y agua, hay un primer
problema que es el control de las burbujas. Las burbujas que aparecen en el interior
del tejido durante el proceso de saturacién de éstos por agua, estin fuertemente
influenciadas por gran cantidad de parametros (viscosidad del agua, tension
superficial, densidad, temperatura...), que no es facil controlar. Un segundo
problema, seria el tiempo de medida, que, como ya se ha visto, en algunos casos,
excede las 24 horas. Para el caso de tejidos en aire, ninguno de estos dos problemas
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se presenta, y ademas se tiene la ventaja de que resulta sencillo variar el espesor de
las muestras para realizar medidas de atenuacion, lo cual no era posible en el caso
de la inmersion. La unica dificuitad era, entonces, el adecuar la técnica de medida al
caso del aire. En particular, era necesario un nuevo transductor, que pudiera radiar
en aire con la suficiente eficiencia, un micréfono, y un montaje anecdico.

Los aspéctos-que abordaremos a continuacién son los signientes. En primer
lugar, apartado 3.4.b, presentaremos el dispositivo y la técnica de medida
empleadas. En segundo lugar, 3.4.c, y para finalizar esta seccidn, presentaremos los
resultados tanto de velocidad de propagacion como de atenuacion para cada una de
las muestras empleadas que, al igual que en la seccién anterior, son: algodén 1,
algodon 2 y polyester. '

3.4.b. Dispds_i'ti'\frt;)“:)" féénica experimental de medida.

Para las medidas en aire, que son la que van a ser presentadas ahora, se
empled un sistema experimental, puesto a punto por D. Luis Elvira Segura, que ha
sido desarrollado en los laboratorios del Instituto. de acistica del CSIC, para el
estudio del ca.mpo acustlco confinado en cavidades de distinta geometria, dentro de
un programa. de. estudlo de aglomeracion de aerosoles por ultrasonidos, y de la
realizacion de su propia.tesis doctoral. Aunque dicho sistema se haya descrito
. bastante bien en [_2@] Yy [27}, por el mismo L. Elvira, explicaremos ahora los
aspectos mas interesantes, en lo que a las medidas realizadas en el contexto de este

trabajo se reﬁere lo cual puede verse también en [28] (T.E. Gomez, L. Elvira y E.
.Riera).

| * - Motores L Transductor
y |
Micréfono |:_L|=-

Siji=

Muestra

T . §
'Cémara anecoica —_J

, Figura 3.69.
Repr&eentamon esquenmtlca del sistema experimental para las medldas en aire,

u.

7 El sistema empleado se‘encuentra representado, de forma esquematica, en la
figura 3.69;-y"se hayarcompuesto de los siguientes-elementos. Un transductor

plezoelectnco de -placa escalonada [29], que era excﬂado por un- generador de
. LA S LA
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sefiales Hewlett-Packard 8116A, en onda continua, y a las frecuencias de resonancia
del transductor.. Este era colocado en el interior de una pequefia camara anecoica

- paralepipédica de seccion cuadrada, de 2.3 m de largo y 1.0 m de ancho, de forma

que obteniamos condicciones de propagacién en campo libre, .como las propias
medidas de campo realizadas revelaron. La adquisicion de la sefial se realizaba por
medio de un micréfono Brilel&Kjer del tipo 4138 (de 1/8"), cuya banda era plana
hasta una frecuencia de 50 kHz. Asi mismo, dicho micréfono, estaba montado sobre
un soporte, el cual era movido por unos motores que, a su vez, estaban controlados
por ordenador. De esta forma, y al igual que para las medidas en agua, era posible
hacer un barrido, aunque en esta ocasion en planos normales a la superficie radiante,
de forma que la amplitud de la sefial era adquirida en cada punto, y posteriormente
era posible obtener un diagrama de la distribucion del campo.

El sistema de adquisicion de la sefial era el mismo que en la medidas de
inmersién, esto es, del microfono la sefial era llevada a un osciloscopio digital
(Tektronix 2432A), y de ahi, digitalizada y enviada a un ordenador personal, como
ya se hizo en los casos anteriores, para un anélisis espectral mas detallado.
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Figura 3.70.

Distribucién axial del campo actstico en el interior de la cimara.

= Coino.s¢ deseaba realizar tanto medidas de velocidad de propagacion, como ™ -

de atenuacion, lo primero que se hizo fué caracterizar el campo en el interior de la
cavidad. En efecto, interesaba realizar las medidas en una zona en la que la
distribucion fuera plana, para que la inclusion de las muestras entre el transductor y
el micréfono no produciera cambios en el nivel de la sefial de referencia debido a

variaciones de la geometria del campo relacionado con la distancia al emisor, y el

camino acustico recorrido, es decir, como teniamos condiciones de propagacién
semejantes a las del campo libre, lo que nos interesaba era colocarnos fuera de la
zona del campo proximo del transductor. Para una frecuencia de 21.97 kHz, la
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distribucién de .campo ,se muestra en la figura 3.70. En dlcha figura, - pueden
observarse claramente: las: ﬁJertes fluctuaciones . del ; campo en:la‘zona de campo

proximo, asi como a partir de una distancia entorno. a los 400 mm, entramos en el

~campo lejano, y ya no aparecen mas fluctuaciones como las anteriores. Por este
motivo, la distancia transductor-muestra que se empleé para las medidas fue de 500

3.4.c. ReSulta,ddﬁ :méi'perimentales.

Las medidas se llevaran a cabo, como ya se ha comentado, en onda continua,
de esta forma, se iran introductendo diversos espesores de matenial, de menos a mas,
y se medira, para cada caso, tanto el desfase que se produce, como el cambio de
amplitud. De esta forma, se podran obtener tanto la velocidad de propagacion,
como la atenuacion:., Como ejemplo, en la figura 3.71, se muestran las seiiales
adquiridas para los casos de 1; 4, 6 y 8 capas de algodén 1, habiendo excitando el
transductor, a 20.9 . kHz. Puede observarse claramente, como al ir incrementando el
nimero de capas, decrece la amplitud de la sefial y aumenta el retraso. Las medidas
de desfase y amplitud fueron realizadas tanto directamente sobre la sefial temporal,
como empleando técnicas espectrales, para lo que la ventana empleada fue una flar-
fop que ya fue presentada en la seccion 3.2 al exponer las técnicas para el
tratamiento de la sefial. El acuerdo entre ambos tipos de medida era bastante bueno
(se obtuvo una desviacién media del 0.2%), y se encontraba por debajo del error
cometido por otros factores de tipo experimental, en particular, la dispersion entre
las medidas realizadas por cada uno de los métodos (medidas con distintos
espesores, en torno al 10% como se vera después) era mayor que la dispersién
apreciada entre los resultadds, tanto velocidad como atenuacién para un cierto
espesor, de ambos metodos entre si.

En 1asv-ﬁgﬁ'ra's 3.72 y 3.73, se muestran los resultados de velocidad de
propagacion y atenuacién para el caso de las muestras de algodén 1 y 2. Asi mismo,
también pueden observarse las desviaciones tipicas medias, que suponen un error,
para el caso de la velocidad, entorno al 10%, mientras que para el caso de la
atenuacion, se sitia alrededor del 15%, aunque para valores mayores de la
frecuencia el error puede aumentar ain mas. También se muestran las predicciones
tedricas obtenidas para dos casos en los gue lo nico que se ha variado ¢ tamaiio de
los poros (situacién ésta que responde a la realidad). Para el primero de los casos el
radio de poro empleado, es de 34 micras, que es comparable con el algodén 2,
mientras que para el segundo, el radio elegido es de 54 micras, el cual, a su vez, es
comparable con el algodon 1. Para ambos tipos de medida, velocidad y atenuacion,
y ambas muestras, se’ “observa un buen acuerdo teorico-experimental ya que las -
~ predicciones se, mantlenen dentro del margen de error de las medidad.
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Figura 3.71.
Sefial transmitida através de 1, 4, 6 ¥ 8 capas de algodon 1.
Frecuencia: 20.9 kHz.

De la figura 3.72, puede observarse, que la velocidad de propagacion varia
ligeramente con la frecuencia (las variaciones se encuentran practicamente dentro
del error experimental), asi como que es mayor en el caso del algoddn 1, que es el
que posee un tamafio de poro mayor. En la figura 3.73, se presentan los resultados
de atenuacion. Consecuentemente con las medidas de velocidad, es ahora, el
algodon 2 el que posee una mayor atenuacion. La atenuacién aumenta con la
frecuencia, aunque no es posible determinar el tipo de dependencia ya que las
variaciones observadas no son mucho mayores que el rango de variacion del error
experimental.

Para el polyester la atenuacion era mucho mayor, lo cual impedia el hacer un
tratamiento estadistico de las medidas (recuerdese que el procedimiento de medida
consistia en ir variando el espesor de la muestra), al medir a aita frecuencia. Por
estos motivos, es por lo que no se presentan los resultados de dicho material. En
concreto, para la frecuencia de 20.9 kHz se obtuvo una velocidad de propagacion
de 60 = 5 m/s y-una atenuacion de 1900.+ 300 Np/m, para lo cual se emplearon
muestras de entre .1.y.5. capas-Hay que tener en cuenta.que el espesor de los tejidos
de polyester es bastante mayor que el del algodon 2, en particular, la atenuacion por
capa a 20.9 kHz era para el algodon 1, el algodon 2 y el polyester de 0.36 Np, 0.44
Np y 0.63 Np respectivamente, con lo que se aprecia claramente que es el polyester
el mas absorbente, y por lo tanto para quien se pueden tomar un menor nimero de
capas para conformar la muestra. Por este motivo el niimero de medidas que podian
ser realizadas para el polyester, era mucho menor. -- - - - -
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Figura 3.72.
Velocidad de propagacion en ¢] algodén 1y 2 en aire.
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Figura 3.73.
Atenuacion en el algodén 1y 2 en aire.

En este caso, tejidos en aire, y vistos los resultados tanto de velocidad como
de atenuacién obtenidos, podemos afirmar, que lo Gnico que se observa es el MLL.
Como cabia esperar de las medidas presentadas en el apartado anterior (tejidos en
agua) y de las predicciones tedricas desarrolladas en el capitulo segundo, en este
caso, el MLR es completamente reflejado, de forma que el Gnico modo que se
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propaga es el MLL.. Esto es confirmado tanto por los resultados de velocidad como
por los de atenuacion, los cuales denotan, claramente, que la propagacion observada
corresponde con el MLL. Esta técnica, para conseguir la observacion del MLL ya
fue empleada de forma exitosa por P. B. Nagy y L. Adler [13], quienes observaron
la propagacién de dicho MLL en una roca sedimentaria al ponerla en aire, habiendo
sido imposible la deteccion de dicho modo en agua. Para estos autores, el problema
de la dificultad de observacion del MLL, se haya en el ruido que introduce el MLR
en el canal de medida, de esta forma, dicho ruido oculta o camufla al MLL, siendo
asi su observabilidad muy dificil. Segiin ellos, la solucién es, entonces, evitar la
propagacion del MLR, lo cual consiguen, de forma intuitiva, haciendo que éste sea
completamente reflejado debido a un fuerte desacoplo de impedancias.

Por el contrario, y tras el trabajo tanto tedrico como experimental que
hemos desarrollado, podemos afirmar, que la observabilidad del MLL en el caso de
trabajar en aire, no solo es debido al ruido que puede introducir el MLR, como se
afirmaba en [13], sino que al igual que el desacoplo de impedancias (entre fluido y
sélido poroso) produce que el MLR sea completamente reflejado, el acoplo de
impedancias produce que el MLL no sea generado, por lo que no es observable. De
esta forma, el producir un fuerte desacoplo de impedancias, como hacen Nagy y
Adler, produce no solo la reflexion del MLR, v la consecuente disminucion del
ruido, sino también, una mayor generacién del MLL con lo que las condiciones de
observacion mejoran notablemente, como también se ha podido observar a lo largo
de este trabajo.
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3.5. Dispersion (scattering) resonante de
m longitudin i

3.5.a. Introduccion.

En esta seccidn mostraremos las medidas que se llevaron a cabo en
inmersioén acuosa, tanto para el mismo tipo de muestras con las que se habia
trabajado en las secciones 3.3 y 3.4, como para el caso de hilos que no conforman
un tejido; pero en esta ocasion para frecuencias mucho mas altas: en el rango de los
MHz, en concreto, entre 2 MHz y 7 MHz,

A las frecuencias a las que ahora se va a trabajar, ya no es aplicable la teoria
de Biot. Esto es debido a que, ahora, la longitud de onda no es mucho mayor que el
tamafio medio del poro, sino que tiene unas dimensiones comparables, por lo que
uno de los requerimientos fundamentales de dicha teoria no es satisfecho.

El motivo por el que se presentan estas medidas es para comparar los picos
de absorciéon debido a una dispersion resonante (resomance scattering) que se
observaron para el caso de un MLL con el que presenta una onda Jongitudinal que
se propaga por un medio elastico y continuo y encuentra una discontinuidad, que
seria el caso que se va a presentar ahora. De esta forma, podremos tener una idea
mas intuitiva de como se produce la dispersion del MLL por una inclusién, ya que
vamos a compararla con un problema bien conocido. Se trabajara tanto con tejidos,
como con hilos separados del tejido para poder separar el efecto del tejido del
efecto de los hilos individualmente, y, finalmente, hilos de nylon. De esta forma se
espera poder determinar si las resonancias son producidas por la microestructura del
tejido, o por las dimensiones de los hilos.

Esta es la razon por la que se trabaja en el mencionado rango de frecuencia.
Efectivamente, dentro de dicho rango es donde podemos obtener la relacién ka=1
(k=constante de propagacién, a=radio del dispersor), por lo que estaremos
trabajando en un rango de ka similar al que se tuvo para el MLL.

En primer lugar, apartado 3.5.b, presentaremos el dispositivo experimental,
las muestras y la técnica de medida que fueron empleados. En el apartado 3.5.c, se
presentaran los resultados obtenidos para el caso de los tejidos, mientras que los
resultados para los hilos se presentaran en 3.5.d.
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3.5.b. Dispositivo y técnica experimental de medida.

Para la generacion y recepcion de las sefiales, se trabajo con 2 parejas de
‘transductores . de la .marca Panametrics, de banda ancha, para inmersi6n, de
frecuencias de resonancia situadas en: 2.25 MHz y 5 MHz. De esta forma se cubrio
el rango de. frecuenciaentre 1 MHz y 7 MHz Para la excitacién de los
‘trasnductores, asi.como para-la adquisicién y tratamiento de la sefial, se emplearén
las mismas técnicas que las descritas en la seccion 3.2.

En la figura 3.74, se muestra el esquema experimental empleado para estas
medidas. Este consistia de un soporte para la colocacién de los transductores, el
cual garantizaba tanto el que estuviesen enfrentados, como el paralelismo de las
superficies. Las muestras, constituidas por un nimero variable de capas, se situaban
en contacto con el transductor receptor, montadas en un soporte que impedia la
formacion de rugosidades. La distancia entre los transductores era de 11 c¢m, la
necesaria para que- las medidas” fuesen realizadas fuera de la zona de campo
proximo. '

Muestras

Transductor Tanque de agua

receptor 2 ol _ emisor

Transductor

"+ Soporte para los transductores

S Figura 3.74
Muestra esquematica del sistema experimental.

Para estas medidas, se evitd la presencia de burbujas de aire, ya que lo que
se buscaba era la deteccion de las resonancias asociadas a la microgeometria del
tejido o a las dimensiones de los hilos. Las sefiales eran adquiridas para diferentes
numeros de capas constituyendo la muestra (entre 10 y 20), de forma que podia
medirse tanto la atenuacion como la velocidad de fase.

Otro de los-objetivos propuestos, como va se mencion6 en la introduccién,
era el estudiar a los hilos separadamente del tejido, para observar cual es la
influencia de éste en las resonancias observadas. Con este motivo se emplearon dos
tipos distintos de muestras. Para las primeras, se extrajeron los hilos del tejido, y se
fabricaron unas muestras, tal y como se presenta-en la figura 3.75. Para las
segundas, se emplearon hilos de nylon no porosos.
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Figura 3.75.
Esquema de las muestras empleadas para el estudio de
los hilos separadamente del tejido.

El motivo por el que se ided un montaje de este tipo era para que los efectos
de los hilos resultasen observables. Lo que se buscaba era poner un gran nimero de
dispersores, de tal forma que sus efectos fuesen aditivos, y asi mas claramente
observables. Asi pues, y para conseguir este objetivo, la separacion entre los hilos se
determiné de tal forma que se pudiese considerar que los efectos de la dispersion
producida por los hilos sobre el campo acustico fuese aditiva, es decir, que para el
campo dispersado por cada hilo los demas hilos estan situados en condiciones de
campo lejano.

Para el anélisis espectral, y el tratamiento de la sefial, se empled, para ambos
tipos de muestras, las técnicas ya explicadas en la seccion 3.2.

3.5.c Resultados experimentales.

Mostraremos, ahora, los resultados obtenidos para ambos tipos de muestras.
Comenzaremos por los tejidos, cada una de las tres clases, y finalmente,
estudiaremos los hilos. Para cada uno de los casos, mostraremos los resultados de
velocidad de fase y atenuacidn, asi como la desviacion tipica media.

3.5.c.1. Resultados experimentales para el algodon 1.

En la figura 3.76, se muestran los resultados de atenuacidn para el algodoén 1
entre } MHz y 7 MHz. Para las medidas entre 1 MHz y 2.5 MHz se empleo la
pareja de taransductores de 2 MHz, mientras que para las frecuencias mayores se
emplearon los transductores de 5 MHz. Puede apreciarse un claro pico de
atenuacion situado en los 2.76 MHz que, tras las medidas de velocidad, podréa ser
relacionado con las dimensiones de los hilos. El error en la medida, para el caso de
los transductores de 2 MHz, se sitia entorno al 5% hasta valores de 2.4 MHz,
mientras que para valores mayores que 2.6 MHz, el error aumenta, debido a los
efectos del borde de la banda, y alcanza valores entorno al 10%, por lo que, para
esas frecuencias, se emplearon los transductores de 5 MHz, para los que el error
experimental se situaba en el 5% para el rango de frecuencia entre 2.5 MHz y 6.5
MHz.
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En la figura 3.77, se muestran los resultados de velocidad de propagacién en
el algodén 1, obtenidos por medio del método del espectro de fases. Al igual que
antes, hasta la frecuencia de 2.5 MHz se emplearon los transductores de 2 MHz, y
para frecuencias superiores-se emplearon los transductores de 5 MHz. En este caso,
la dispersién-de las medidas para los transductores de 2 MHz, toma valores mas
altos a baja frécuencia ( a 2.5 MHz hay un 2.8%), mientras que por encima de 3.5
MHz se mantiene en torno al 1.3%. Para los transductores de 5 MHz, entre 4 MHz
y 6.5 MHz, la dispersion de las medidas se mantiene en un 1.5%.

Tanto de los resultados de velocidad como de los de atenuacion, puede
observarse claramente, la aparicion de una resonancia situada a 2.67 MHz. El
origen de esta resonancia puede ser determinado si calculamos la constante de
propagacion (k) a dlcha frecuencia, lo cual se obtiene directamente de las medidas
de velocidad y frecuencia. En este caso el resultado es k=1.054x10% m-1. De esta
forma, el producto-ka (siendo a el radio de los hilos, que son los dispersores -ver
tabla 2.VI-) resulta ser: ka=0.527, con lo que parece que dicho pico de atenuacion
se debe a una dispersion resonante de los hilos. Otra posibilidad, seria considerar
que dicha resonancia es producida por los nudos de la red, con lo que tendriamos
una relacion ka=0.975.

200 —

Atenuacion Np/mm

B e R
1E+6 2646 1= 4E+5 SE+B BE+6 TE+6
Frecuencia (Hz)
Figura 3. 76.
Atenuamon en el ‘algodén 1 en funcién de la frecuencia
(1 MHz - 7 MHz)

Recordemos, ‘ahora, que en el caso de la onda lenta, obteniamos una
resonancia situada en una relacion ka=1.092, donde se considerd que el dispersor
eran los propios-hilos, “de donde se puede apreciar una clara diferencia entre el
proceso de dispersion de un MLL, con respecto al que ahora se ha estudiado ahora,
(hay un factor 2-de:diferencia en las relciones ka para un caso y otro) y que resulta
mucho mas conocido (con respecto a la dispersion en estructuras tipo malla, puede

- consultarse, por egjemplo, [30], {311y [32]).
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Figura 3.77.
Velocidad de propagacion en el algoddn 1 en funcién de la
frecuencia. (1 MHz - 7 MHz)

3.5.c.2. Resultados para el algodon 2.

Mostraremos ahora los resultados obtenidos para el algodén 2. Recordemos
que el material que compone el tejido es el mismo que en el caso del algodén 1, y
que la tnica diferencia radica en la microestructura, siendo las dimensiones de poros
e hilos menores en el caso del algodon 2 que para el algodén 1. Asi mismo, también
la porosidad toma valores menores en este caso.

En las figuras 3.78 y 3.79, se muestran los resultados de atenuaciéon y
velocidad de propagacidn respectivamente, para este tipo de muestras. Como en el
caso anterior, la dispersién de las medidas de velocidad se haya entorno al 1%,
mientras que para la atenuacion, dicha dispersidon, toma valores mayores, que se
sitian en torno al 5%.

Puede observarse claramente, la aparicion de una resonancia a 4.78 MHz, lo
cual, temendo en cuenta los resultados de velocidad mostrados en la figura 3.79,
supone una constante de propagacion k=1.818x10* m-l, Teniendo_en cuenta que
para el algodén 2 el didametro de los hilos (2xa) es de 63 micras (ver tabla 2.VT),
entonces, obtenemos que, en la resonancia, ka=0.572, relacidon muy semejante a la
obtenida para el algodon 1. De igual forma que como se vi0é anteriormente,
podemos considerar que los dispersores son los nudos de la red, entonces, y segin
la tabla 2. V1, la relacion ka toma un valor de ka=0.964.
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Atenuacién en el algodon 2 en funcién de 1a frecuencia
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Velocidad de propagacion en ¢l algodén 2 en funcién de la
. frecuencia. (1 MHz - 7 MHz)

o1

Como se recordaréd, para el caso del MLL en el algodén 2 no se mostrd la
aparicion de ningin pico de absorcion que se pudiese relacionar con la dispersion
resonante asociada a la microestructura del tejido, ahora bien, el motivo es claro.

e
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Efectivamente, si este caso siguiese la misma relacion (en lo que a valores de ka en
la resonancia se refiere) que el que se acaba de estudiar (algodoén 1), cabria esperar
la aparicién de un pico de absorciéon para el MLL en el algodén 2, entorno a 145
kHz. De esta forma, tentendo en cuenta que la banda de medida, como bien se sabe,
solo alcanzaba hasta los 120 kHz, entonces, este hecho confirma la no observacién
de ningun pico de absorcion para el MLL asociado a la dispersion resonante por los
hilos, ya que esto sucederia a frecuencia mayores.

3.5.c.3. Resultados para el polyester.

En las figuras 3.80 y 3.81, se muestran los resultados de atenuacién y
velocidad de propagacion obtenidos para el caso del polyester.

En este caso, a diferencia de los anteriores, se puede apreciar la aparicién de
dos picos de atenuacién uno a 2.91 MHz y otro a 3.86 MHz, lo cual proporciona
unas relaciones ka de 0.66 y de 0.9 respectivamente.

La explicacion de la apariciéon de dos picos puede deberse a que en el caso
del polyester, sea necesario considerar la presencia de dos tipos distintos de
dispersores, los nudos de la red, y los hilos. En este caso, cada resonancia
corresponderia a un tipo distinto de dispersor, siendo entonces las relaciones ka de
1.11 y 0.9 respectivamente. En el caso del algodon 2 esta segunda resonancia,
asociada a los nudos de la red, estaria fuera del rango de medida, mientras que para
el algodon 1, y segun se puede apreciar de las fotografias mostradas en las figuras
2.6, 2.7y 2.8, no es tan claro el que existan dos tipos diferenciados de dispersores,
que pudiesen dar lugar a dos resonancias bien diferenciadas.

Otra posibilidad, para la explicacion de los dos picos de absorcidon que
exhibe el polyester, es la excitacion de diferentes 6rdenes de dispersion (scattering)
de un mismo dispersor, los hilos, que es lo que veremos que sucede en el caso que
analizaremos a continuacion, que se corresponde con el caso de los hilos aislados.
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Velocidad de propagacidn en el polyester en funcién de la
frecuencia. (1 MHz - 7 MHz)
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3.5.c.4. Resultados para los hilos.

En este caso, las muestras eran las descritas en el apartado 3.5.b. donde los -
hilos empleados poseian un radio de 110 micras y eran hilos de nylon!. Para este
caso, solo se emplearon los transductores de 2 MHz, pues con la banda
proporcionada por éstos era necesario para cubrir el rango de ka que interesaba. En
las figuras 3.65 y 3.66, se muestran los resultados de atenuacién y velocidad de
propagacion obtenidos.

Se puede observar claramente, de las figuras 3.82 y 3.83, la aparicioén de dos
resonancias asociadas a los hilos, situadas a frecuencias de 1.85 MHz y 2.93 MHz,
lo cual supone unas relaciones ka de 0.84 y 1.34 respectivamente. La aparicion de
estos dos picos es perfectamente explicable mediante la teoria de la dispersion
resonante (resonance scattering), ver p.e. L. Flax, G.C. Gaunaurd y H. Uberall
[31]. En particular, para un hilo de nylon, como el empleado, con una densidad de
1046 gr/em?, una velocidad de propagacién longitudinal de 1700 m/s y una
velocidad de propagacion transversal de 790 m/s, obtenemos que los 6rdenes de
dispersién n=2 (cuadrupolo) y n=3, se hayan situados, segin [33], en ka=0.84 y
ka=1.33, lo cual supone un acuerdo muy bueno con lo que se ha medido
experimentalmente, y que se ha presentado en las figuras 3.82 y 3.83
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IPara los hilos extraidos de las muestras no se observé ningtn tipo de resonancia en ef rango de
frecuencia en ¢l que se ha trabajado, por lo que este resultade parece apuntar a que las resonancias
en el tejido son producidas por 1a geometria de 1a malla y no por los hilos que 1a componen.
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Velocidad de propagacién en la muestra de hilos.
(transductores de 2.25 MHz) '

3.5.d. Comparacién entre los diversos tipos de resonancias
observadas.

Hasta el momento, hemos estudiado las resonancias asociadas a la
microgeometria de las muestras para tres casos diferentes:

a. A baja frecuencia (kHz) y para los tejidos, en el marco de la teoria de
Biot, para el caso del MLL.

b. A altas frecuencias (MHz) y para. los .tejidos, fuera del rango de
aplicabilidad de la teoria de ‘Biot, reproducnendo situaciones expenmentales b1en
’conoc1das [3 0] y [31]

c. A altas frecuenmas (MHz) y para hilos sin conformar un tejido.

Los resultados obtenidos son diferentes en cada caso, lo cual revela
diferencias en el modo en el que los procesos de dispersion son producidos. Entre b.
y c. la diferencia viene dada por la microestructura de la muestra, en un.caso
tenemos un tejido y en el otro los-hilos libres de interaccionar. Por el contrario para
foscasoa. yb. se empleo el mismo tipo de muestra, mlentras que fa diferencia viene
dada por el t1po de onda 1nc1dente en el caso a. es el MLL de la teona de Blot
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En la figura 3.84, se representan, sobre una regia de valores ka, la situacion
de los diversos picos observados, para las diversas situaciones, de forma que se
puede hacer una comparacion inmediata.
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Figura 3.84.
Muestra esquematica de la comparacion entre la ubicacion
de las distintas resonancias estudiadas.

Comparemos, en primer lugar, los casos b tejidos y altas frecuencias (negro
y gris) y ¢ hilos libres (verde). Puede observarse claramente, cémo las resonancias
para el caso del tejido aparecen desplazadas hacia valores de ka mas bajos, asi como
que también los distintos 6rdenes aparecen mas proximos entre si.

Por el contrario, de la comparacion entre a. MLL (rojo) y b, apreciamos
como las resonancias asociadas al MLL aparecen desplazadas hacia valores de ka
mayores en comparacion al caso de los hilos (c), y en una proporcioén semejante a la
disminucion experimentada en los valores ka por el caso del tejido en comparacion
al de los hilos, como ya se vio, para el caso del MLL, solo se observa un orden de
dispersion. '
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Conclusiones,

El objetivo de este trabajo ha sido la realizacion de un estudio sobre la
propagacion de las ondas longitudinales de Biot en el interior de un material poroso
trifasico y de la interacciéon en las discontinuidades con un medio eldstico y
continuo, en particular, de los procesos de reflexion, transmision y dispersion
(scattering). Una vez alcanzado el final, y a modo de conclusiones, queremos
sefialar los sigulentes puntos:

1. Como contribuciones mas importantes a la comprension teérica de los
diferentes fendémenos mvolucrados en la propagacién de una onda acustica en el
seno de un material poroso, trifasico e inhomogeneo, hay que subrayar que:

a) Se ha establecido un procedimiento tedrico que permite el calculo de las
constantes elasticas de un medio poroso anisétropo. Esto se consigue para
materiales de geometria simple, para los que es posible establecer un isomorfismo
entre las ecuaciones de Biot y las ecuaciones de continuidad para dicho material.
Este aspecto resulta importante, ya que gran cantidad de los materiales estudiados
en el marco de la teoria de Biot no pueden ser considerados como isétropos, y hasta
ahora la caracterizacidn mecéanica del medio poroso era hecha por medio de
métodos aproximados. Gracias a este desarrollo, la aplicacién de la teoria a casos en
los que el solido poroso no puede ser considerado como isétropo no requiere, ahora
de la inclusién de parametros no caiculables, que deben ser ajustados de forma
experimental, sino que puede ser hecho de forma directa.

b) Se ha desarrollado un modelo teérico para el estudio de los fendémenos de
reflexion y transmision en una discontinuidad medio elastico poroso - medio elastico
continuo. Esto se ha hecho de una forma original con respecto a como este
problema habia sido abordado hasta ahora, de forma que se ha obtenido un
plantearniento mas general, que para ciertos casos particulares se reduce a las
aproximaciones normalmente empleadas hasta ahora (poro abierto o cerrado), pero
que para otros casos mas genéricos, es capaz de proporcionar una solucion.

Gracias a este procedimiento, es posible determinar la cantidad en la que
cada uno de los modos es generado en la intercara, como funcidon de las
caracteristicas de cada una de las fases y de los acoplamientos mutuos entre ambas,
de forma que se pudo determinar, de forma genérica, que el desacoplo de
impedancias entre ambas fases debe ser alto para que el MLL sea generado, al
menos, en el tipo de materiales estudiados,
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c) Por ultimo, y gracias a los conocimientos desarrollados en b), se abordo
el problema de la dispersion de una onda de Biot por una discontinuidad esférica
presente en el seno de un medio poroso. Este desarrollo permite abordar de una
forma nueva y mas precisa los problemas de dispersion (scatfering) de una
estructura porosa, o de una inclusion elastica y continua en el seno de una matriz
porosa.

Se contemplaron diversos tipos de discontinuidades y se estudio el efecto del
acoplamiento entre los distintos modos longitudinales sobre la dispersion
(scattering) de cada uno de ellos. Cuando las velocidades de propagacion de ambos
modos son proximas. entre si, aparecen agudas resonancias en las secciones eficaces
de dispersion, ‘asociadas a resonancias geométricas de los dispersores, y originadas
por el acoplamiento entre ambos modos longitudinales. A medida que las
velocidades de propagacion de ambos modos se van haciendo mas diferenciadas,
dicho acoplamiento -entre-.ambos modos longitudinales disminuye, con lo que las
secciones eficaces se aproximan a las obtemidas mediante la teoria clasica de la
dispersion.

2. Como resuitados experimentales mas relevantes, tanto como verificacion
de los resultados; tedricos previamente obtenidos, como en lo referente a
observaciones que no habian sido realizadas con anterioridad por otros autores,
queremos sefialar:

a) :Izta primera de la contribuciones de este trabajo, en el mencionado aspecto
experimental; es la. -deteccion de los dos diferentes modos de propagacién
- longitudinalispredichos_por Biot, en el interior de los medios porosos estudiados.
Para.e] MLR la velocidad de propagacion medida variaba, segin los casos, entre 100

/s y 1500 m/s, mientras que para el MLL, se situaba entre 25 m/s y 31 m/s

La importancia de estas observaciones radica no sélo en dicha deteccidn de
la doble propagacion longitudinal, sino también en el hecho de que las muestras eran
medios trifasicos (agua-aire-solido), materiales en los que observaciones de este tipo
no habian sido previamente realizadas.

b) La influencia del contenido de aire (presencia de burbujas en los poros del
-tejido) fue analizada en detalle, de forma que pudo determinarse de forma
.experimental, ya se habia hecho de forma tedrica, la influencia de las propiedades
mecanicas del] fluido-en la generacion de los diversos modos longitudinales. Pudo
observarse que en funcién del contenido de gas, era posible observar la propagacion
bien de sélo uno de los dos modos longitudinales (MLR o MLL) o bien de ambos
modos. De esta medidas pudo determinarse que el desacoplo de impedancias de
solido a fluido para que el MLL sea suficientemente generado en la interfase fluido-
medio poroso, para este tipo de muestras, debe ser alto, debiendo situarse el
coeficiente de reflexion por encima del 0.7,
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fluido en vez de agua fuese aire. El MLL pudo ser claramente observado {con una
velocidad de propagacién entre 70 m/s y 80 m/s), v los resuitados previos
verificados. Por el contrario el MLR no fue detectado, debido ésto al fuerte
desacoplo de impedancias que se da para este caso.

d) La presencia de burbujas en el interior de la muestra (para el caso de
medidas en inmersién acuosa) introdujo fuertes efectos viscoelasticos, cuya
influencia sobre ambos modos de propagacidén pudo ser claramente observada. Se
pudo comprobar, tal y como se habia predicho tedricamente, que la presencia de
burbujas introducia una resonancia, que es mas claramente observable en el MLR
que en el MLL.

e) Mediante el analisis espectral de cada uno de los dos pulsos asociados a la
propagacién de los dos diferentes modos de Biot en el interior de las muestras, se
pudieron detectar resonancias en el espesor, lo cual permitia el calculo de la
velocidad de propagacién de uno de los dos modos a partir de medidas en el
coeficiente de transmisién para el otro modo, empleando el método del espectro de
amplitudes. .

f) Mediante el analisis espectral del MLL se pudo determinar la aparicién de
agudas resonancias asociadas a ]a microgeometria de las muestras, Estas resonancias
en el MLL no habian sido detectadas con anterioridad por ningin otro autor y en
ningln otro tipo de muestras y son las que inician el estudio tedrico de la dispersion
de ondas de Biot en el seno de un medio poroso.

Estas resonancias fueron comparadas con las que se pueden observar a
frecuencias de varios MHz, tanto para el mismo tipo de muestras, como para el caso
de hilos aislados, y que han sido ampliamente estudiadas, tanto en nuestros
laboratorios, como por diversos autores. '

3. Con respecto a las posibles aplicaciones futuras de este trabajo, cabe
destacar:

a) La aplicacion del modelo desarrollado, el cual permite predecir la
observabilidad o no de la propagacién de ambos modos longitudinales en el interior
de un matenal poroso, facilita la labor experimental y permite determinar las
condicciones de trabajo en las que se podran observar ambos modos, o sélo uno, y
en este caso cudl de los dos serd. Este desarrollo ha sido aplicado en el apéndice III
a dos situaciones experimentales diferentes, dando buena cuenta del comportamiento
observado. :

En particular, las conclusiones del presente trabajo han sido empleadas en la
determinacién de las condiciones de trabajo en las que el aprovechamiento de la
energia ultrasonica para el lavado de textiles resulta optima. Estas se refieren a
estado del fluido, importancia de la generacién de modos, influencia viscoelastica de
la presencia de burbujas de aire, y rango de frecuencia mas adecuado para el trabajo.
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Por otro lado, la aplicacién de este modelo aqui desarrollado y de los
resultados obtenidos pueden ser empleados en la mejora del disefio de absorbentes
acdsticos, ya que al conocerse la cantidad de energia transmitida a cada modo en
funcién de las ‘propiedades del material, se pueden variar éstas de tal forma que se
intente conseguir que el la transmision al material poroso se produzca por medio del
modo mas atenuado (normalmente el MLL).

Igualmente’ interesante resulta la aplicacion de este modelo para la
determinacion de la’ p031b111dad de deteccion del MLL en aquellos casos en los que,
" debido a la’ informacion ‘que se busca obtener, es mejor caracterizar el material
poroso por® medio “del MLL que del MLR Esta informacion se refiere,
fundamentalmente, a parametros como la tortuosidad, o a las caracteristicas del
fluido que satura la estructura porosa, o el modulo de compresibilidad de dicha
estructura. En particular, esto puede resultar de interés en el campo de las
aplicaciones médicas: en la caracterizacion de huesos (determinacion del modulo de
Young del hueso e influencia de las caracteristicas del fluido sobre los resultados).

b) El desarrollo de una nueva teoria de la dispersion (scattering) en el seno
de un medio poroso, abre la posibilidad de estudiar estos problemas en los casos en
los que un material poroso se encuentra involucrado, ya sea como matriz 0 como
dispersor.

En particular' de” especial interés puede resultar la aplicacién de estas
técnicas para el estudio y desarrollo de técmicas de ensayos no destructivos en
nuevos materiales. Materiales de tipo composite, y de forma mas inmediata en los
que uno de*los componentes es de tipo fibroso (fibra de carbono, kevlar, polyester,
ete.).
: S
De igual forma, podria aplicarse, a la caracterizacién de fondos marines, y
con especial utilidad en el caso del estudio de la retrodispersion (backscattering) de
objetos solidos inmersos en un fondo sedimentario de tipo poroso, ya que en este
caso el problema responde, de forma directa, al planteamiento desarrollado en el
capitulo 1°

o

En conclusion, podemos decir que el trabajo aqui desarrollado supone una
profundizacién en la comprension de los fenomenos que tienen lugar en la
propagacion de una onda acustica en el seno de un material poroso. Se ha prestado
especial inteérés a algunos de los aspectos tanto tedricos como experimentales que
permanecian mas oscuros. Estos son: la generacion de los dos modos longitudinales
de Biot en una dlscontmmdad la influencia de las propiedades de los componentes
del medio en dicha generacion de modos, la influencia de los fendmenos
viscoelasticos en la propagacion de ambos modos y, por ultimo, la forma en la que
los diferentes modos son dispersados por una discontinuidad en el seno de un medio
poroso. Se ha logrado visualizar algunos de los aspectos experimentales mas
oscuros de la teoria, a51 como también se ha logrado un buen acuerdo teorico-
experimental.

T e Faln N
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Apéndice 1.

Glosario de simbolos.

a = radio del dispersor; radio del hilo

a, = radio (del poro) de Biot

A= A+M(c— f) = coeficiente elastico de Biot

A, = amplitud de la presién acustica incidente en el fluido (seccién 1.4)

ALS:§ = arnplitud de la presién acistica transmitida correspondiente al modo lento (o
rapido) en el solido (o fluido)

A}, = amplitud de la presion acistica transmitida correspondiente al modo lento (o
rapido) en el fluido

A, = amplitud de ]a presidn acustica transmitida en el medio elastico (seccionl.4)

b=y k = resistencia al flujo. .

B = amplitud de la presion acustica reflejada en el fluido (seccién 1.4)

Bp, = amplitud de la presidn acustica reflejada correspondiente al modo lento (o rapido)
en el interior del medio poroso (seccion 1.4)

¢ = ¢, = velocidad de propagacion del sonido en el fluido (o en la muestra)

C = ¢.M = coeficiente elastico de Biot

C = operador C (incluye fenémenos viscoelasticos)

C, = compresibilidad empaquetada

C,,C, = calor especifico del gas a presién y volumen constante

C, = compresibilidad de la estructura

d = espesor de la muestra fibrosa (apartado 2.2.d.2.)
D = funcidn disipacion en el interior del medio poroso
¢ = dilataci6n de la estructura

e; = tensor deformaciones (y, =e,,;7, =e..;7. =¢,)
g; = tensor deformaciones caso anisdtropo (y,, = Le,, 7., = Le,; v, = Ne,,)

E = mobdulo de Young
E~ = médulo de Young efectivo del tejido

E, = moédulo de Young del tejido (modelo de contacto)

E, = (1- f,)E = modulo de Young de la estructura
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E, = modulo de Young del solido en la direccion del eje de simetria(medio poroso
anisdtropo)

E, = médulo de Young del solido en direccion transversal al eje de simetria(medio
pOroso anisotropo)

f = porosidad, frecuencia onda incidente ; porosidad medio deformado

f(6) = amplitud de dispersién en campo lejano

£, = fuerzas sobre la fase sélida

J, = frecuencia de resonancia ; porosidad medio no-deformado

F = coeficiente elastico de Biot -

F, = fuerzas sobre el fluido

ZF
F. =d L.R
L.R L.R ZE,R
3 :
= ——————— = coeficiente (apartado 1.2.f.]
§TAPAR 1) o )

G,, G, = modulo de cizalla (medio poroso anisotropo)
h_ = funcion esferica de Hankel de segunda clase y orden m
H = A_+2u = coeficiente elastico de Biot

{,5,q = subindices referentes al campo incidente, dispersado y que penetra en el
dispersor: (seccion 1.5) : :

I,,1,,1; = invariantes espaciales de primer, segundo y tercer orden de un tensor de tercer
orden.

LT

Ju = funcién esférica de Bessel de orden m

k = permeabilidad

k, = nimero de onda para la propagacién en el intenior del dispersor (seccion 1.5)

k, = numero de onda del modo lento (0 rapido)

K = cte propagacion longitudinal; factor de estructura; médulo de compresibilidad del
tejido

K,=1/C, =1/(A+2/3u)= mobdulo de compresibilidad de la estructura

K, = p,c* = pjc; = modulo de compresibilidad fluido

K =1/C, =(1-¢)K,=modulo de compresibilidad del s6lido

[ = espesor de una lamina de material poroso (seccién 1.4); nimero de onda (k0 x
segln corresponda) (seccion 1.5); longitud del hilo (en zona rectilinea) (apartado
22.d2) .

L = coeficiente elastico de Biot;

m = sin@; (capitulo 2°) orden de la resonancia {capitulo 3°)

M = coeficiente elastico de Biot

MLL = modo longitudinal lento en el medio poroso

MLR = modo longitudinal rapido.en el medio poroso

MT = modo transversal en el medio poroso

n=cosé
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N = u = coeficiente elastico de Biot: médulo cizalla estructura porosa
n, = componente vector unitario normal al plano j

n, = numero de dispersores por unidad de volumen

P = coeficiente elastico de Biot: moédulo compresibilidad sélido afectado factor de
correccidn debido al fluido

p,= presion hidrostética en el fluido

P, = presién acustica en el fluido

pr= ¢ (pf. —-pr) = czAp‘f' = fluctuaciones de presién en el fluido en condiciones
isentropicas

P_ = polinomio de Legendre de orden m

P, = presién acustica en el medio elastico (seccién 1.4)

P, = presion aclstica transmitida en el medio poroso (seccion 1.4)

P, = presion sobre los planos de la muestra fibrosa (apartado 2.2.d.2)

F,; = campo de presion acistica antes, en el interior y detras del medio poroso (seccidn

1.4)
O = f(¢c— f)M = coeficiente elastico de Biot: factor acoplamiento mecénico.

Q. = mddulo elastico del material compuesto (apartado 2.2.d.1)
Q, = mbdulo elastico del material fibroso (apartado 2.2.d.1)
Q_ = mbdulo elastico de la matriz (apartado 2.2.d.1)

g.,0.= coordenadas Lagrangianas (capitulo 1°)
r = distancia al origen (en coordenadas esféncas) (seccion 1.5); radio de los hilos
7,8, @ = coordenadas polares '

R = f*M = coeficiente elastico de Biot (capitulo 1°); radio de curvatura del hilo
(apartado 2.2.d.2);

R, = radio de burbuja (apartado 1.2.f.1)

s = 5,e = campo de desplazamientos correspondiente a onda monocromatica,;

S= entropia

S; = matriz de deformabilidad de un segmento infinitesimal de hilo (apartado 2.2.d.2)

T = energia cinética (coord. lagrangianas) (capitulo 1°)

[T] = tensor de deformabilidad de las fibras

U/ = energia elastica por unidad de volumen almacenada en el sélido

u,,u,,u,= componentes vector desplazamiento para la matriz s6lida

U,,U,,U,= componentes vector desplazamiento para el fluido

u,,u,,u,= componentes vector velocidad para la matriz solida

Ux,Uy,U:= componentes vector velocidad para el flurdo

¥, = volumen estructura solida deformada



280. Propagacion de ondas de Riat en materiales porosos trifisicos.

Vv = volumen estructura solida sin deformar

V}“ = volumen de flludo en el estado deformado
V.=V = velocidad del MLR

V, = V, = velocidad del MLL
X,y,z = coordenadas cartesianas

w = variacion de contenido de fluido en [a matriz solida porosa
W = energia elastica libre/unidad de volumen

Z, = impedancia acustica especifica del fluido
Z g = impedancia de flujo en la superficie (seccion 1.4 y apéndice II)
Z;¥ = impedancia acustica especifica del modo lento (o répido) en el sélido (o fluido)

Z = impedancia acUstica especifica del medio elastico

-1,2,3 = sistema de coordenadas del hilo (apartado 2.2.d.2)

o = tortuosidad; contraccion (o acercamiento) entre los centros de las fibras (apartado
2.2.4.2)

5= (1 —f?),?;‘}cf”2(1+ V)
LEIM(1=-2v)

B = constante de propagacién

¥ = seccidn eficaz de dispersién

& = cte. de amortiguamiento (apartado 1.2.f1)

g =div

{seceton-1-3)

{= div[ (U~ ii)] = flyjo de fluido que fluye hacia adentro (o afuera) de la matriz solida
porosa
® = variable

6 = angulo de rotacion del cambio de sistema de referencia en las fibras
x = cte propagacion transversal
A = coeficiente isotermo de Lamé

A, = A+ ¢ M = coefiente adiabatico de Lamé

A,, = fraccion de tongitud de las zonas rectilinea y curvilinea de la fibra (apartado
2.2.d.2) '

u = viscosidad del fluido = segundo coeficiente de Lamé

v = coef. Poisson '

v, = velocidad del fluido; fraccion de volumen de fibra en el material compuesto
- v, =coeficiente de Poisson para el tejido (modelo de contacto)
V,; v, = coeficientes de Poisson del medio poroso anisétropo -

£ = sinusoidad
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1 = parte transversal de la onda de presion en una inclusion

IT, = onda transversal dispersada por una inclusion esférica
p; = p7 = densidad fluido sin deformar

p% = densidad del fluido en el estado deformado
p, = densidad sélido

p,, = densidad de la matriz sélida

0~ = densidad del fluido en los poros

P = p,f,(1 - K) = acoplamiento inercial

o = coef, tensién superficial
o= fuerza sobre el fluido

o, = fuerza sobre cada cara del sélido
¢ = coeficiente elastico de Biot

7, = tensor de tensiones

¢ = espectro de fase de la sefial transmitida (capitulo 3°)

¢, = espectro de fase de la sefial de referencia (capitulo 3°)

®, , = relacién entre velocidades en un punto de la estructura sélida y de la fase fluida
para el modo lento (o rapido)

7 =K, = operador compresibilidad del fluido

Y = parte longitudinal de 12 onda de presioén en una inclusién

¥ = onda longitudinal dispersada por una inclusion esférica

@ = frecuencia angular

@ = rot(it)

Q = volumen de medio poroso hmutado por una cierta superficie ()

Q = rot(U)
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Apéndice II

Condiciones de contorno en la superficie de separacion
entre un fluido y un solido poroso.

11.1. Introduccion.

Como ya se ha comentado en la exposicién realizada en la seccidon 1.4, la
resolucion del problema de la interaccién de una onda acistica con upa
discontinuidad entre dos medios de los cuales al menos uno de ellos es un solido
poroso, requiere una descripcion adecuada de las condiciones de contorno
macroscopicas que se deben emplear.

La diferencia entre un medio poroso (en el rango de aplicabilidad de la teoria
de Biot) y un medio elastico y continuo radica en la aparicion (para el caso del
medio poroso) de un grado de libertad adicional, que se manifiesta por medio de un
modo longitudinal de propagacién extra. Dicho-grado de libertad adicional requiere
ia consideracion de una ecuacion de continuidad mas, aparte de las dos que se
emplean convencionalmente (continuidad en los campos de presiones y velocidades
normales a la interfase), lo cual permite, entonces la resolucién del problema de la
interaccion de una onda acustica con la superficie de un medio poroso.

Dicha condicién de contorno adicional es obtenida por diversos autores!
considerando que la discontinuidad (a través de la superficie de separacion entre el
medio poroso y el fluido libre) en la presién de fluido es proporcional al flujo
relativo de fluido adentro o afuera de la estructura porosa. La constante de
proporcionalidad se depomina impedancia de flujo en la superficie, y es un
parametro no calculable, y que es ajustado experimentalmente segun las condiciones
de trabajo.

En este apéndice mostraremos, como las expresiones (1.101) empleadas en
la seccién 1.4 son equivalentes al modelo desarrollado con tres condiciones de
contorno, calcularemos la equivalencia entre los parametros A’ y A"y el parametro
introducido por la teoria clasica: la impedancia de flujo en la superficie (Z.). Asi
mismo analizaremos las consecuencias que tiene la suposicidén (1.102), vy
calcularemos el valor de la impedancia de flujo en la superficie que hace buena dicha

I¥er p.e. S. Feng y D.L. Johnson: J. Acoust. Soc. Am. 74 (3), 1983, 906-914.
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aproximacion, demostrando también que en los casos extremos de porosidad cero o
uno se reproducen las casos de poro abierto o poro cerrado, ya analizados por otros
autores.

I1.2. Condiciones de contorno.

Seguiremos ahora el planteamiento de S. Feng y D. L. Johnson. Las
condiciones de contorno son:

1. Continuidad en [a presion total en la superficie.

2. Conservacidén del volumen de fluido (continuidad en velocidades de
desplazamiento).

3. Proporcionalidad entre la discontinuidad en la presién y el flujo relativo de
fluido a solido en la interfase del medio poroso.

Consideremos una onda plana que se propaga por un fluido libre y que

incide, normalmente, sobre la superficie de un medio poroso. Sean los campos de
presiones en ambas regiones del espacio los determinados por:

. Py = 4% 4 Bemi0re0 . - (IL1)

en el fluido y:

e

P, = Age'®0 1 4 ¢'txe0 . (I1.2)
en el medio poroso.

Supongamos que la superficie de separacion entre ambos medios se situa en
x = 0, de esta forma las condiciones de contorno se pueden expresar como:

1. A+B=Ag+4, (11.3)

2. 4'2_—3 fAF+(1 f) (IL.4)
F s

3. (4 +B)—(4f +40)= me(“i %J (11.5)

. La tercera condicion de contorno la podemos escribir como:
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A,.+[B~me(‘;—i ‘;SH AP + AT (IL.6)

Consideremos, ahora, la primera condicion de contorno, (I1.3), la cual puede
ser escrita como:

(1= /)4 + f4; + (1= f)B"+/B'= (1= [)AR + fAz + (1~ F)A] + fAf (IL.7)

Donde B' viene definida por:

AF 48
y B" debe cumplir que:

(1-7)B"+/B'=B (I1.9)

Temendo en cuenta las expresiones (11.6) y (I1.7), esto es, las condiciones de
COntorno primera y tercera, obtenemos:

A+B'= A3+ 4} (11.10)
Donde B" viene dada por:
2 [ 4F 4S8
B" B+zm1ff(zp 5 IL11)

Consideremos ahora la segunda de las ecuaciones de continuidad:

fA fAL+(1 e +(l—f) 42"3

0

(1L.12)

Escribamosla, ahora, de forma paramétrica, tal y como se hizo en el apartado
1.4, y siguiendo el mismo criterio de separacion que se ha empleado con las
condiciones de continuidad 1* y 3%
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A§+Af 4 -(B+C/f)
Zx I Zy

a5, 45 _A-(B-C/0-7))
Zy zi

(I.13)

Donde C es el parametro que se ha introducido.

Si restamos las dos expresiones (I1.13) y tememos en cuenta la tercera
condicién de contorno, podemos calcular el valor del parametro C para que el
sistema (II.13) sea compatible con dicha condicidn:

F by
c=zof(1—f)(-§-p——%J . o @

De esta forma, el sistema de ecuaciones definido por las expresiones; (I1.6) y
(I1.10) (obtenidas de las condiciones de contorno 1* y 3*) y (IL13) y (I1.14),
(obtenidas de las condiciones de contorno 2° y 3%), es equivalente (junto a (I1.8) y
(I1.9)) al sistema definido por las tres condiciones de contorno tal y como se
expusieron.en (IL.3), (IT.4) y (IL.5).

I1.3. Comparacion con el modelo desarrollado en la seccion 1.4

Ahora, resulta inmediato realizar una comparacién entre el modelo
desarrollado clasicamente (ver referencias [37]-[41] del capitulol®), y el modelo
desarroliado en el apartado 1.4. La equivalencia entre ambos métodos, viene dada
por las relaciones:

; 4F 4S5
A =C=Zof(1—f)(—zp ————ZSJ aL15)
Jf 4F 4%
N =Zf [Z_F“Z_S_) (11.16)

‘De esta forma, hemos demostrado la equivalencia entre el modelo
paramétrico planteado en 1.4 y la teoria clasica.

Analicemos ahora, el significado de la suposicién de que el medio poroso se
comporta de forma paralela al medio continuo, esto es:

AP =AY , - - (IL.17)
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En este caso, de las expresiones (I1.15) y (II.16), obtenemos el valor de la
impedancia de flujo en la superficie que hace que el medio poroso se comporte de
tal forma, esta (como ya se mostro en 1.4) es:

Zos = Zoi;—l* (I1.18)

Como ya se comento en la seccidn 1.4, en la bibliografia especializada no se
presentan formas de calcular el valor exacto de Z, sino que se emplea una de las
dos situaciones limite: aproximacion de poro abierto o de poro cerrado.

La aproximacién aqui desarrollada, se basa en la suposicidn de una cierta
similitud entre el comportamiento de la frontera entre un medio poroso y un fluido,
y la frontera entre un sélido continuo y un fluido. Al igual que las aproximaciones
de poro abierto o cerrado, la validez de esta aproximacioén debera ser comprobada
experimentalmente. La ventaja con respecto a las otras aproximaciones (poro
abierto o cerrado) es que esta es mas general, ya que se reduce a uno u otro caso
para ciertas caracteristicas del medio poroso, y permite estudiar la interfase medio
poroso-fluido, cuando ninguna de las aproximaciones clésicas son validas.
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Apéndice II1.

Aplicacion del modelo teérico desarrollado a algunos
casos experimentales de interés. Observabilidad de los dos
modos longitudinales (MLL y MLR).

I11.1. Introduccion.

Como ha quedado de mamnifiesto durante la exposicion del trabajo, uno de
los aspectos mas interesantes de la propagacion acustica en el interior de un medio
poroso es la posibilidad de observar dos modos longitudinales que se propagan con
distinta velocidad.

Como se expuso en el capitulo 1°, se ha desarrollado un procedimiento
tedrico que permite conocer la funcién de transferencia de una muestra de material
poroso de grosor finito. Este desarrollo permite conocer con anterioridad a la
realizacion de las medidas si es posible detectar ambos modos de propagacion o no.

En este apéndice pretendemos recoger de una forma clara y sistematica, las
condiciones que producen que el MLL no sea observable, que ya fueron expuestas
durante el trabajo. Para ilustrar estos aspectos, aplicaremos el procedimiento tedrico
desarrollado a diferentes casos experimentales que ya han sido estudiados por otros
autores. De esta forma, este analisis teorico-experimental supone una validaciéon mas
a la teoria, en particular de la suposicion de paralelismo entre el comportamiento de
las intercaras medio poroso-fluido y solido continuo-fluido (1.102), a la vez que una
clara visualizacion de los efectos que se desean mostrar.

En primer lugar, y a modo de resumen, presentaremos los problemas que se
pueden encontrar a la hora de intentar realizar la observacién de los dos modos
longitudinales en un medio poroso. Para cada caso proporcionaremos una referencia
experimental para la que posteriormente se mostraran los resultados que se pueden
obtener tedricamente.
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I11.2. Problemas que se plantean en la observabilidad del MLL.

De los dos modos longitudinales que se pueden propagar en el interior del
medio poroso, el que mas problemas plantea en lo que a su observabilidad se refiere
es el MLL. Prueba de esto es, como-ya se.coment6 en el capitulo 3°, que se tardd 24
afios en encontrar experimentalmente dicho modo de propagacién después de que
fuese predicho por Biot. Por este motivo nos centraremos en los problemas que
plantea la observabilidad del MLL.

. Estos problemas son:
1. Alta atenuacion.

Tradicionalmente, hasta el trabajo de P. B. Nagy y L. Adler ([12] capitulo
3°), esta fue la Unica razdn que se proporcionaba para explicar la imposibilidad de
observar el MLL. Como demostraremos posteriormente, esta razdén es
especialmente aplicable al caso de sedimentos marinos, pero no es suficiente para
explicar el porqué en una gran cantidad de trabajos experimentales con distintos
materiales y distintas condicciones de trabajo dicho MLL no podia ser observado.

2. Ruido introducido por el MLR.

Este fue el nuevo aspecto proporcionado por P. B. Nagy y L. Adler.
Normalmente, la amplitud del pulso transmitido asociado al MLR a través de una
muestra porosa es mucho mayor que el asociado al MLL, debido ésto a la ya
mencionada mayor atenuacién. El problema es que el MLL’ podria ser observable '
perc debido ‘al ruido que introduce €l MLR, aquel aparece camuflado por éste.
Obviamente en este apartado habria que distinguir diversas razones, como efectos
de anchura de banda, resonancias de espesor en la muestra, alta dispersion dei MLR,
etc. En este trabajo, figuras 3.36 y 3.37, este efecto también pudo ser observado.

3. Generacion del MLL en los limites fis:cos del medio poroso, o ef ciencia
del proceso de conversién de modos.

Como ya se expuso en la discusién del capitulo 1° al respecto de la influencia
de los fenémenos viscoelasticos y los poroelasticos (Biot), los segundos son los
dominantes .en las discontinuidades, mientras que los primeros lo son en la
propagacion libre. De esta’ forma, sélo cabe esperar que se generen dos modos de
propagacion distintos en 14" superficie de separacién entre el medio poroso y un
continuo’ Segtin'se ha demostrado en este trabajo, existen ciertas condiciones bajo
las cuales el MLL apenas’ és generado, con lo cual no es’ posible observarlo.
Siguiendo esta idea se puede conseguir la propagacién de uno sélo de los dos
modos longitudinales, forzando las condiciones experimentales de tal forma que el
desacoplo de impedancias del otro modo con el medio sea muy alta, como se hizo al
analizar el comportamiento de los tejidos en aire.
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Dentro de este punto, también hay que considerar la influencia de la
posibilidad de flujo de fluido a través de la intercara entre el fluido y el medio
continuo.

I11.3. Aplicacion de la teoria a las medidas de T. J. Plona.
Observacion de ambos modos de propagacion.

Para comenzar aplicaremos la teoria a un caso bien conocido, en el que
ambos modos longitudinales son claramente observables. Este es el caso de las
medidas presentadas por T. J. Plona ([1] capitulo 3°), que ademas fueron la primera
observacion de los dos modos longitudinales de propagacion predichos en la teoria
de Biot. Los datos empleados para la simulacién son los proporcionades por I. G.
Berryman y N. C. Dutta ([2] y [3] capitulo 3°).

Como sefial incidente, se empled la sefial proporcionada por un transductor

de 2.25 MHz de banda ancha de la casa Panametrics, cuya respuesta impulsiva se
muestra en la figura I11. 1.
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|
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2000 — : k : - : ]
0.00 2006.00 400.00 600.00
Numero de puntos

. Figura II1.1.
‘Forma temporal del pulso empleado para la simulacion tedrica.

La sefial transmitida, predicha tedricamente, a través de una muestra como la
que describe Plona, se muestra en la figura [11.2. Como puede observarse, se obtiene
una respuesta similar a la medida por Plona, en donde los dos modos de
~ propagacién longitudinales pueden ser claramente observados.
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La relacidn de las amphitudes de las presiones correspondientes a los pulsos
asociados a MLL y a MLR es, para la simulacién teérica de 0.28, mientras que en
los resultados de Plona esta relacién era de 0.26. El acuerdo alcanzado es
‘satisfactorio, con lo que se prueba la aplicabilidad del modelo a situaciones
diferentes de las ya estudiadas, asi como la capacidad de predecir la observabilidad
del MLL.
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Namero de puntos.
Figura IT1.2.
Sefial transmitida (tedrica) a través de una muestra como las
de T. J. Plona.

II1.4. Influencia de la alta atenuacion. Observabilidad del MLL en
sedimentos marinos.

Analizaremos, ahora, el comportamiento acustico de diversos tipos de
sedimentos marinos. Para esto emplearemos los datos proporcionados por M.
Camarasa en [21] (capitulo 1°). En particular analizaremos la influencia de la
permeabilidad sobre la forma de la sefial transmitida por una capa de sedimento
arenoso de 2 cm de espesor inmersa en agua. La sefial incidente seré la mostrada en
IM.1, y segan M. Camarasa, la permeabilidad variara entre los valores 10-% m? y 10-
12 2. '

Como ya se ha discutido en capitulos anteriores, el efecto de la disminicién
de la permeabilidad lleva asociado un aumento de la resistencia al flujo, el cual
produce un aumento de atenuacién, especialmente importante en el MLL. En este
caso, una variacion de la resistencia al flujo entre 10* Kg.s/m3y 107 Kg.s/m3, lleva
asociado un cambio de la permeabilidad entre 4.6x108 m2y 4.6x10-1i m2,
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Las sefales transmitidas, calculadas tebricamente, a través de una muestra de
sedimento arenoso de 2 cm de espesor, y para diferentes valores de la
permeabilidad, dentro del rango indicado, se muestran en las figuras [¥1.3-I11.5.

Como puede observarse, solo para los valores mas altos de la permeabilidad,
esto es, para losa valores de atenuacion mas bajos, es posible observar la aparicidn
en la sefial transmitida del pulso asociado a la propagacion del MLL en el interior de
la muestra.

En las figuras II1.6 y III.7, se muestran las sefiales transmitidas a través de
muestras de sedimento arenoso para las que se han tomado valores de la
permeabilidad muy grandes (fuera del rango de vanacion proporcionado por M.
Camarasa), estos son: 4.6x106 m? y 4.6x107 m2, De esta forma, se consigue una
reduccién notable de la atenuacién para el MLL en el intenior del sedimento, siendo
claramente observable la propagacién del MLL en el interior de la muestra.

Esto prueba la importancia que posee la alta atenuacién del MLL en la
observacién de dicho modo en muestras como los sedimentos arenosos, y la
imposibilidad de observarlo en los casos en los que esta atenuacion alcanza valores
altos, incluso para muestras relativamente delgadas.

Por Gltimo, y como verificacion de o dicho hasta ahora, en la figura 1118, se
muestra la atenuacion del MLL en funcidn de la frecuencia, para varios valores de la
permeabilidad. Puede observarse cémo, efectivamente, el incremento de atenuacion
es muy notable al disminuir la permeabilidad.
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Figura H1.3
Sefial transmitida a través de un sedimento poroso de permeabilidad 4.6x10% m2.



294  Propagacion de ondas de Biot en materiales porosos trifdsicos.

2000 —
MLR
1900 —
<
= o —
<
~1000 —
+2000 — L A AL
50 100 150 200 250

Numero de puntos

Figura I11.4
Seiial transmitida a través de un sedimento poroso de permeabilidad 4.6x10°¥ m?,
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Figura IIL.5

Sefial transmitida a través de un sedimento poroso de permeabilidad 4.6x10710 mZ.
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Figura IIL.6,
Sefial transmitida a través de un sedimento poroso de permeabilidad 4.6x10¢ m2,
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Figura OI.7. _
Sefial transmitida a través de un sedimento poroso de permeabilidad 4.6x10-7 m?,



296  Propagacién de ondas de Biot en materiales porosos trifisicos.
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Figura III.8.
Atenuaciéon del MLL en un sedimento arenoso saturado de agua para
diferentes valores de la permeabilidad. 1: 4.6x10° m?, 2: 4.6x10% m?,
3: 4.6x107 m?. 4: 4.6x10°6 m?.

frd

HI.S. Influencia de la eficiencia del proceso de conversion de modos
en la observabilidad del MLL. '

Este ha sido un aspecto estudiado en bastante detalle durante el desarrollo
del presente trabajo, por lo que estimamos que no es necesario reproducir mas
resultados, va tedricos © experimentales.

La aclaracién de la contribucion de este fendmeno a la observabilidad del
MLL permite aclarar el porque en algunas ocasiones, a pesar de no mostrar una
atenuacion muy alta, el ML no puede ser observado. Este es el caso de los tejidos.
Para estos materiales, y los espesores empleados en este trabajo, el MILL deberia ser
observado incluso en condiciones de saturacidén acuosa. El que esto no sea asi es
solamente explicable por medio de este mecanismo. En efecto, como ya se vio, en
condiciones de saturacién acuosa, €l MLL apenas es generado lo cual impide su
observacion, aunque la atenuacién no es demasiado alta como para hacerlo
desaparecer.

En este trabajo, se ha discutido la influencia de las impedancias de cada uno
de 'los componentes del medio poroso en la generacion de los distintos modos
longitudinales predichos por la teoria, pero esta no es la inica posibilidad. Segun
mostrd P, N. J. Rasolofosaon en [10] (capitulo 3°), también influyen notablemente
las condiciones de contorno del problema. En particular, dicho autor demostrd que
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si el intercambio de fluido a través de la superficie de eseparacion entre el medio
poroso y el liquido en el que se sumerge no es posible, entonces el MLL no se
genera en dicha interfase, por lo que no es observable.
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